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Взаимодействие вихрей, образующихся над ступицей осевого канала турбины, приводит к потерям
давления и, как следствие, к снижению изоэнтропийного КПД ступени. В данной статье для сни-
жения потерь давления предлагается выполнить на ступице ротора специальную канавку, благодаря
которой ветвь подковообразного вихря будет направляться от вогнутой поверхности лопатки на
выпуклую поверхность соседней рабочей лопатки. Оптимизация формы этой канавки проведена
для 1.5-ступенчатой осевой “Ахенской турбины” с использованием неоднородных рациональных
B-сплайнов (NURBS). Эта канавка на торцевой поверхности ступицы ротора проходит от входной
кромки рабочей лопатки до ее выходной кромки. Трехмерная стационарная усредненная по Рей-
нольдсу модель Навье – Стокса k–ω-SST 1.5-ступенчатой осесимметричной турбины проверена на
соответствие эталонным экспериментальным измерениям, проведенным в Институте реактивного
движения и турбомашиностроения при Рейнско-Вестфальском техническом университете г. Ахена
(Германия). Для определения параметров торцевой поверхности ступицы, при которых потери дав-
ления сводятся к минимуму, успешно применено суррогатное моделирование Кригинга. В преды-
дущей работе авторов предлагалось выполнить аналогичную канавку на ступице статора. Благодаря
модификации ступицы как статора, так и ротора, общий коэффициент потерь давления, прогнози-
руемый с помощью пакета вычислительной гидродинамики OpenFOAM, снижается на 5.2% при оп-
тимизированных по Кригингу параметрах формы канавок.
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Профилирование торцевых стенок ступиц яв-
ляется одним из методов, доступных проектиров-
щикам проточной части турбины, которые позво-
лят улучшить аэродинамические характеристики
ее ступеней. Аэродинамические характеристики
улучшаются благодаря снижению внутренних по-
терь потока, которые складываются, согласно [1],
из потерь в лопатках, потерь на торцевых стенках
и потерь от утечек рабочего тела. Автор [1] связы-
вает эти потери с необратимостью процессов (ро-
стом энтропии), источниками которых являются
ударные волны, теплопередача при градиентах
температур, вязкие эффекты в пограничных сло-
ях и вязкие эффекты при смешении.

Над ступицей и стенками корпуса турбины ча-
сто наблюдаются вторичные течения, возникаю-
щие в результате взаимодействия потока, движу-
щегося по основному каналу, с лопаточным вен-

цом. Потери, связанные с этими вторичными
потоками, часто называют потерями на торцевых
стенках или потерями вторичного потока. Один из
способов снижения концевых потерь энергии –
профилирование торцевых стенок проточной ча-
сти турбины [2–7].

Путем параметризации неосесимметричных
торцевых стенок ступицы между лопатками с
использованием различных методов описания
поверхности достигается контурирование про-
точного канала ступени турбины. Снижение
аэродинамических потерь приводит к уменьше-
нию общих потерь давления во всех ступенях
турбины и повышению изоэнтропийного КПД
турбины. Авторы [8] продемонстрировали аэро-
динамические преимущества использования не-
осесимметричных торцевых стенок в каналах ро-
тора осевого компрессора.

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, 
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ 

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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Важным этапом в процессе проектирования
турбомашин является оптимизация формы торце-
вой поверхности ступицы. Аффинное преобразо-
вание и метод многоточечной оценки, разработан-
ные в [9], послужили основой для оптимизации,
проведенной авторами [10]. В [11] для оптимиза-
ции формы лопаток турбины и торцевых поверх-
ностей в трех измерениях были использованы
уравнения Навье – Стокса. Было показано, что ав-
томатическая машинная оптимизация дает воз-
можность реализовать все преимущества перепро-
филирования торцевых поверхностей ступицы, и
в настоящее время она довольно эффективно ин-
тегрирована в процесс промышленного проекти-
рования турбомашин.

В данной статье представлена новая конструк-
ция поверхности ступицы ротора, позволяющая
снизить вторичные потери потока. Ступица но-
вой конструкции имеет на поверхности канавку,
которая предназначена для изменения направле-
ния течения потока через канал. Параметры по-
верхности ступицы выбраны согласно [12].

Предложенное в данной работе усовершен-
ствование применено к 1.5-ступенчатой осевой
турбине. Ступица новой конструкции является
развитием концепции, приведенной в [12], и
представляет собой неосесимметричную ступицу
ротора турбины с канавкой, проходящей от вход-
ной до выходной кромки рабочей лопатки. В дан-
ной работе глубина канавки описывается функ-
цией бета-распределения.

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
1.5-СТУПЕНЧАТОЙ ТУРБИНЫ

Численное моделирование инновационной
канавки на поверхности ступицы было проведено
для полутораступенчатого вращающегося каска-
да, называемого “Ахенская турбина” (“Aachen
turbine”). Рабочим телом в этой турбине является
воздух. В Рейнско-Вестфальском техническом
университете (RWTH) г. Ахена собрана база экс-
периментальных данных для такой турбины. Эта
база данных использовалась в работах [13–15] для
валидации численного гидродинамического мо-
делирования стационарных турбомашин. Изме-
рения были проведены в Институте реактивно-
го движения и турбомашиностроения при
RWTH г. Ахена на испытательном стенде “Aachen
turbin”. В данной работе эти стационарные, низ-
коскоростные, трехмерные (3D) эксперимен-
тальные данные были использованы для опреде-
ления точности расчетных прогнозов течения
смоделированного потока.

Авторы [16, 17] представили профили сопло-
вых и рабочих лопаток “Ахенской турбины” в ви-
де облака точек на выпуклой и вогнутой поверх-
ностях лопаток. На статоре и роторе установлены
ряды неизогнутых лопаток. В ANSYS ICEM CFD
точки расположения лопаток статора и ротора

представляются в координатах x, y и z, где x – ось
вращения турбины в направлении расширения
потока. Радиус ступицы ротора составляет 245 мм,
а радиус ступени вместе с рабочими лопатками –
300 мм. Цетнр тяжести рабочих лопаток, находя-
щийся на расстоянии x = 25.265 мм и y = 13.456 мм
от входной кромки лопатки ротора, является ме-
стом, где рабочие лопатки укладываются по шагу
решетки, в то время как лопатки статора уклады-
ваются по шагу на выходной кромке.

На рис. 1 показана схема установки лопаток в
турбине, а в таблице приведены основные харак-
теристики статоров и ротора. Проекция хорды
сопловой лопатки на ось составляет 44.25 мм.

Прежде чем воздух достигнет передних кромок
статора 1, он попадет в канал, образующий вход в
турбину. Осевая длина этого воздуховода состав-
ляет 486 мм.

Входящий поток является осевым, поскольку
вектор скорости потока на входе в статор 1 пер-
пендикулярен осевой плоскости. По сравнению с
первым (входным) рядом лопаток статора, второй
ряд его лопаток смещен на 3° по часовой стрелке
вдоль положительного направления вращения
вала ротора.

ВАЛИДАЦИЯ РАСЧЕТА РОТОРА ТУРБИНЫ
Для сокращения вычислительных затрат рас-

сматривается только один шаг лопатки: статор 1 –
ротор – статор 2 – вокруг кольца с плоскостями
смешивания1 на границах между ротором и стато-
рами. Схематично это показано на рис. 2.

Для удобства создания расчетной сетки сборка
представлена в виде смежных гексагональных
блоков. Дискретизация каждого блока выполне-
на с помощью коммерческого генератора сетки
ANSYS ICEM CFD. Чтобы сделать процесс опти-
мизации неосесимметричной поверхности сту-
пицы поддающимся обработке с использованием
имеющихся вычислительных ресурсов, для сетки
в пристеночной области на входе ротора приме-
няется коэффициент растяжения 1.05. Расстоя-
ние по нормали к внутренней стенке от первой
ячейки сетки составляет y+ ≈ 30, начиная с кото-
рого сетка расширяется.

Сходимость решения RANS2 для базовой схе-
мы потока достигается путем сохранения гексаго-
нальной сетки в виде неструктурированной сетки

1 Плоскость смешивания – это устоявшееся понятие для
обозначения типа внутреннего граничного условия вы-
числительной области, которое соединяет подобласть,
определенную в абсолютной системе отсчета, с подобла-
стью, определенной во вращающейся системе координат.
В этих плоскостях поток усредняется в тангенциальном
направлении. Этот процесс называется перемешиванием
в плоскости вращения вращающейся системы координат.

2 RANS (Reynolds-averaged Navier – Stokes) – уравнения На-
вье – Стокса (уравнения движения вязкой жидкости),
осредненные по Рейнольдсу.
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в формате ANSYS Fluent, затем преобразования
ее в формат OpenFOAM и, наконец, импортом в
OpenFOAM 3.2 extend.

Численное моделирование используется для
того, чтобы установить, можно ли добиться сни-
жения потерь потока на ступени турбины измене-
нием формы ступицы ротора. Численный метод,
примененный для решения этой задачи, был апро-
бирован в работе [12] при сравнении результатов
CFD-прогнозов с экспериментальными данными,
полученными на 1.5-ступенчатой “Ахенской тур-
бине”.

На рис. 3 приведена CFD-визуализация тече-
ния над осесимметричной ступицей статора 1 и
следующей за ней осесимметричной ступицей
ротора с помощью так называемых “нитей”. Эти
“нити” показывают развитие ветвей давления с
вогнутой поверхности лопатки статора при тече-
нии потока в сторону всасывания подковообраз-
ного вихря на передней кромке лопатки над осе-
симметричной ступицей. После прохождения
плоскости смешивания между статором 1 и рото-
ром подковообразный вихрь, образовавшийся
на выпуклой поверхности лопатки ротора, стре-

Основные характеристики статора и ротора “Ахенской турбины”

Характеристика Статор 1 Ротор Статор 2

Количество лопаток N 36 41 36
Длина хорды s, мм 62 60 62
Высота лопатки H, мм 55 55 55
Аспектное отношение H/s 0.887 0.917 0.887
Шаг (средний размах) t, мм 47.6 41.8 47.6
Относительный шаг t/s 0.77 0.70 0.70
Зазор между верхней частью лопатки и корпусом турбины δr, мм – 0.4 –
Число Рейнольдса, рассчитанное по длине хорды и скорости
на выходе лопаточного ряда

6.8 × 105 4.9 × 105 6.8 × 105

Радиус середины пролета лопасти, мм 272.5 272.5 272.5

Скорость вращения, мин–1 – 3500 –

Рис. 1. Схема каскада турбины [16]. 
Лопатки: 1 – статора 1; 2 – ротора; 3 – статора 2; 
0 – вход в канал статора 1; 1 – вход в канал ротора; 2 – вход в канал статора 2; 3 – выход из канала статора 2;  – хорда
лопатки;  – угол установки лопатки;  – скорость вращения рабочей лопатки;  – абсолютная скорость потока на
выходе из канала статора 1;  – относительная скорость потока на входе в канал ротора;  – абсолютный угол потока
на выходе из канала статора 1;  – относительный угол потока на входе в канал ротора;  – абсолютная скорость по-
тока на входе в статор 2;  – относительная скорость потока на выходе из канала ротора;  – абсолютный угол по-
тока на входе в канал статора 2;  – относительный угол потока на выходе из канала ротора;  – абсолютный угол
потока на выходе из канала статора 2;  – абсолютная скорость потока на выходе из канала статора 2
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мится слиться с подковообразным вихрем, обра-
зовавшимся на выпуклой поверхности лопатки.
Таким образом формируется так называемый
“проходной вихрь”. При дальнейшем движении
вдоль оси проходной вихрь поднимается ближе к
середине лопатки ротора. “Ахенская турбина” с
осесимметричной ступицей, проверенная много-
численными экспериментами, служит стандар-
том для оценки изменения эффективности тур-
бины, обусловленного усовершенствованием
ступицы. В следующем разделе подробно рас-
сматривается новая конструкция ступицы, пред-
ложенная авторами настоящей работы.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТОРЦЕВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ СТУПИЦЫ РОТОРА

В ходе выполнения работы был внедрен новый
процесс проектирования, управляемый компью-
тером, который сокращает нагрузку на проекти-
ровщика, связанную с повторением нескольких
вариантов проектирования. Для этого форма тор-
цевой поверхности ступицы должна быть опреде-
лена с помощью компактной параметризации,
которая подразумевает описание формы этой по-
верхности в параметрическом виде с использова-
нием небольшого числа параметров. Это дало
возможность реализовать процесс оптимизации в
рамках доступных авторам вычислительных ре-
сурсов. Предложенный подход имеет хороший
потенциал для сокращения сроков выполнения
работ в промышленности.

Процесс проектирования состоит из четырех
основных этапов.

На первом этапе для аналитического описания
обобщенной формы поверхности ступицы ротора
турбины используется классическая аналитиче-
ская теория поверхностей. Поверхность ступицы
ротора определяется тремя топологически прямо-
угольными поверхностями ABCD, CDEF, EFGH,
конгруэнтными одна другой по дугам CD и EF
(рис. 4), и представляется двумерной неявной
функцией  ( ,  – осевая и продольная
нормированные координаты), являющейся не-
прерывной функцией в множестве R3. Коорди-
наты нормализуются согласно классическому
определению неоднородных рациональных
B-сплайнов (NURBS – от англ. non-uniform ratio-
nal B-splines) так, что  = (0,0) и  =
= (1,1) являются соответственно противополож-
ными вершинами на главной диагонали A(0,0)–
C(1,1) топологически прямоугольной поверхности
ABCD (см. рис. 4).

На втором этапе функция  подбирает-
ся таким образом, чтобы полученная поверхность
сопрягалась с остальной частью проходного ка-
нала между рабочими лопатками и торцевой по-
верхностью ступицы. В частности, в осевой плос-

( )v,r r rs u ru vr

( )v,r r rs u ( )v,r r rs u

( )v,r r rs u

Рис. 3. Визуализация потока над осесимметричной
ступицей статора 1 и ротора, “нитями” показана бо-
ковая ветвь подковообразного вихря, соединяющая-
ся с боковой ветвью на выпуклой стороне лопатки. 
1 – вогнутая поверхность лопатки статора 1; 2 – вы-
пуклая поверхность лопатки статора 1; 3 – подково-
образный вихрь на вогнутой поверхности статора 1;
4 – подковообразный вихрь на выпуклой поверхно-
сти статора 1; 5 – плоскость смешивания статора 1 и
ротора; 6 – плоскость смешивания ротора и статора 2;
желтым цветом показана поверхность ступицы рото-
ра. Поверхность ступицы ротора находится между
двумя плоскостями смешивания

1

3
4

2
5

6

z

xy

Рис. 2. Схема проточного канала 1.5-ступенчатой тур-
бины (удлиненная входная расчетная область ис-
пользуется для создания пограничных слоев на входе
в ступень). 
1, 1' – выпуклая и вогнутая поверхности лопаток ста-
тора 1; 2 – выпуклая поверхность лопатки ротора;
3 – вогнутая поверхность лопатки ротора; 4, 4' – вы-
пуклая и вогнутая поверхности лопаток статора 2;
5, 5' – плоскости смешивания
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кости ABCD необходимо задание  таким
образом, чтобы она соответствовала дуге AB, а в
EFGH – дуге GH. Таким образом определяются
входная и выходная границы поверхности ступи-
цы ротора. Кроме того, требуется, чтобы поверх-
ность CDEF вдоль шага решетки соответствовала
выпуклой и вогнутой поверхностям лопатки ро-
тора, а также была периодичной по шагу в других
местах. Функция  может применяться как
к осесимметричным, так и к неосесимметричным
поверхностям. В данном разделе рассматривается
осесимметричная форма поверхности, удобная
для описания рабочего процесса компьютерного
проектирования. Далее в статье будет изложено,
как необходимо изменить поверхность CDEF, что-
бы получить поверхность ступицы ротора с про-
филированной канавкой. К концу второго этапа
параметрические поверхности ABCD, CDEF,
EFGH полностью определены аналитически.

На третьем этапе это аналитическое описа-
ние  импортируется в коммерческий ге-
нератор сетки вычислительной гидродинамики
ANSYS ICEM CFD с ограничением конечного
набора геометрических объектов, которые он мо-
жет считывать в качестве входных данных, а
именно точек, граней и неоднородных рацио-
нальных B-сплайнов. Это ограничение обычно
приводит к некоторой потере точности, поскольку
исходная форма поверхности аппроксимируется
конечным набором геометрических объектов.

На четвертом этапе эффект этой повторной
аппроксимации исследуется путем оценки в
ICEM CFD разницы между формой поверхности,
которая была импортирована из разработанного
компьютерного алгоритма, и эталонной формой,
которая специально построена непосредственно
в ICEM CFD с помощью новейшей системы авто-
матизированного проектирования (CAD).

Для создания и запуска компьютерной про-
граммы, в которой поверхность ступицы ротора
создается как параметрическая поверхность, в
MATLAB был использован автоматический рабо-
чий процесс. Затем полученная поверхность пе-
редается в генератор CFD-сетки ANSYS ICEM
CFD, где она сопоставляется с остальной проточ-
ной частью. Далее CFD-сетка загружается в
OpenFOAM3 [18, 19], где накладываются гранич-
ные условия и выполняется прогнозирование
сквозного потока, при этом определяются аэро-
динамические потери в канале.

Эта цепочка рабочих этапов опирается на хоро-
шо зарекомендовавшее себя программное обеспе-
чение (MATLAB, ICEM CFD, OpenFOAM), кото-
рое широко используется как в промышленности,

3 OpenFOAM – открытая интегрируемая платформа для
численного моделирования задач механики сплошных
сред.

( )v,r r rs u

( )v,r r rs u

( )v,r r rs u

так и в научных учреждениях для проведения чис-
ленных исследований и проектирования турбома-
шин. Этот необходимый набор программного
обеспечения, также доступный промышленному
партнеру авторов (GE Power), обеспечивает воз-
можность использовать рабочий алгоритм, разра-
ботанный авторами, их коллегами по научному
сообществу и промышленному производству, ко-
торые могут извлечь пользу из его внедрения при
автоматизации своих собственных проектов.

ПРОФИЛИРОВАНИЕ СТУПИЦЫ РОТОРА
Поверхность ступицы ротора, описанная в

предыдущем разделе, является одной из шести
поверхностей, которые создают проточный канал
ротора (см. рис. 2). Ступица соответствует ниж-
ней поверхности проточного канала ротора в этой

Рис. 4. Осесимметричная поверхность ступицы рото-
ра, отображенная как сопряжение трех NURBS-пара-
метризованных поверхностей в MATLAB (а) и те же
NURBS-поверхности, импортированные в ICEM
CFD (б)
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многоблочной структурированной вычислитель-
ной области, которая охватывает один шаг лопа-
ток “Ахенской турбины”. Восемь точек – это вер-
шины углов проточного сечения канала ротора,
которое топологически является призматиче-
ским. Эти вершины, а также кривые и поверхно-
сти, которые их соединяют, определены в цилин-
дрических координатах . Координата 
совпадает с осью вращения вала турбины и ори-
ентирована от входа к выходу воздушного потока,
координата  перпендикулярна этой оси, а  = 0
проходит через выходную кромку призматиче-
ского проточного канала ротора. Четыре верши-
ны из этих восьми вершин расположены на
входной границе проточного канала, а еще четы-
ре – на его выходной границе. Каждую вершину

 можно записать в эквивалентных декартовых
координатах (x, y, z) следующим образом:

(1)

Такие эквивалентные координаты являются
типом координат, поддерживаемым в ANSYS
ICEM CFD.

Авторы [17] записали аэродинамический про-
филь лопатки ротора в виде таблицы из 116 точек
x – y. Кривая CF на рис. 4 представляет собой во-
гнутую поверхность лопатки ротора, и для ее
определения используются 67 из этих точек. Из
оставшихся точек 49 применяются для нахожде-
ния кривой DE, которая описывает выпуклую по-
верхность лопатки ротора. Каждая группа точек
проецируется из плоскости x – y на поверхность
ступицы ротора посредством призматического
растягивания по оси z.

Вершины углов в точках C, D, E, F лежат на по-
верхности ступицы ротора при r = , и их распо-
ложение в координатах  описывается фор-
мулой

(2)

Для вычисления периметра поверхности сту-
пицы ротора используются z-призматические
проекции 116 точек на ее поверхности. Часть это-
го периметра на вогнутой поверхности лопатки
представляет собой сглаженную кубическую
сплайновую интерполяцию 67 проецируемых то-
чек. Коэффициенты сглаживающего кубического
сплайна ϕrp определяются с помощью функций
csap и ppval, встроенных в MATLAB, путем ре-
грессии методом наименьших квадратов по 67
проецируемым точкам. Второй сглаживающий
кубический сплайн ϕrs аналогично ϕrp описывает
периметр на выпуклой поверхности лопатки

( )θ, ,r r rx r rx

rr θr

riP

( ), cos ,   sin .ri ri rh ri rh riP x r r= θ θ

rhr
( )θ,r rx

  π= −     
, arctg .
2

ri
ri ri

ri

yP x
z

также путем регрессии методом наименьших
квадратов по 49 проецируемым точкам. Кубиче-
ские сплайны, описывающие выпуклую и вогну-
тую поверхности лопатки, привязаны пошагово к
поверхности ступицы с шагом проходного канала
ротора на ступице sr, которая в параметрической
форме имеет вид

(3)

Визуализация этой поверхности, построен-
ная с помощью MATLAB, показана на рис. 4, а
(см. поверхность CDEF). Она представляет со-
бой U-образную поверхность, расположенную
между двумя сегментами цилиндра, которыми
являются, соответственно, поверхность ABCD
входной кромки ступицы и поверхность EFGH
выходной кромки ступицы ротора. Дуга AB – это
плоскость смешивания между статором 1 и рото-
ром, а дуга GH – плоскость смешивания между
ротором и статором 2 (см. рис. 2).

Аналитическое представление  в
виде (3) поддерживается в MATLAB, но в настоя-
щее время оно не поддерживается в ANSYS
ICEM CFD, где распознается только конечный
набор параметров поверхности. Поэтому, как и в
работе [12], поверхность повторно аппроксими-
руется как неоднородный радиальный B-сплайн
(NURBS) [20], который является одним из вари-
антов задания параметров поверхности в ANSYS
ICEM CFD. В ANSYS ICEM CFD также доступ-
ны два других подхода, которые повторно ап-
проксимируют поверхность  из облака точек ,
отобранных для определения  в MATLAB
и загруженных в ANSYS ICEM CFD, или из
“ковра” треугольников (a carpet of triangles), уло-
женных на  в MATLAB и переданных в
ANSYS ICEM CFD с использованием стандарт-
ного формата Triangle Language (.stl).

Среди этих трех методов для импорта поверх-
ностей ступицы ротора в генератор вычисли-
тельной сетки наименьшая ошибка повторной
аппроксимации поверхности возникает, как это
показано в статье [20], с использованием
NURBS. Согласно этой работе, для создания
NURBS-поверхности  применяется не-
периодический узловой вектор в сочетании с
контрольными точками. Длина узлового вектора

 определяется количеством контрольных
точек  и степенью полинома p NURBS:

(4)

В настоящей работе принято p = 2, что являет-
ся наивысшей степенью полинома NURBS, до-
ступной в ANSYS ICEM CFD.

( ), ( , cos , sin ).r r r r rh r rh rs u u r r=v v v

( )v,r r rs u

rs riP
( )v,r r rs u

( )v,r r rs u

( )v,r r rs u

( )+ 1d
( )+ 1n

= + + 1.d n p
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По (4) непериодический узловой вектор может
быть задан как

(5)

где ( ) = 0 и ( ) = 1.
В узловых точках i в диапазоне (p + 2) ≤ i ≤ (m –

– p – 1) координатам  присваивается постоянное
значение, равное единице. Это гарантирует, что
NURBS представляет собой U-образную поверх-
ность в направлении  от  [21].

В соответствии с этой процедурой поверхность
CDEF (см. рис. 4, a) определяется в MATLAB как
NURBS-поверхность. Эта поверхность задается
четырьмя точками, четырьмя дугами и одной глад-
кой поверхностью. NURBS-поверхности ABCD и
EFGH генерируются аналогичным образом. Все
три поверхности, хорошо прилегающие одна к
другой без заметного зазора на передней и задней
кромках рабочих лопаток, сохраняются в файле
IGES, который впоследствии считывается ANSYS
ICEM CFD, поскольку это один из форматов вво-
да файлов, поддерживаемых генератором сетки.
На рис. 4, а показан изометрический вид поверх-
ности  в MATLAB, а на рис. 4, б – тот же вид, им-
портированный в ANSYS ICEM CFD. Как видно
на рис. 4, б, NURBS-поверхности ABCD, CDEF и
EFGH сопрягаются одна с другой по дугам CD и
EF без заметного зазора.

Поверхности NURBS широко применяются в
турбомашиностроении, поскольку они могут
описывать тела вращения, такие как цилиндры и
конусы, аналитически, без какой-либо повтор-
ной аппроксимации. Ступица и корпус 1.5-сту-
пенчатой “Ахенской турбины” осесимметричны
и поэтому точно соответствуют классу форм, ко-
торые могут быть представлены как NURBS-по-
верхности.

Поскольку NURBS-поверхности используют-
ся как в MATLAB, так и в ANSYS ICEM CFD, их
применение при переносе построенной геомет-
рической формы из MATLAB в ANSYS ICEM CFD
позволяет избежать повторной аппроксимации за-
даваемой формы поверхности. Это устраняет один
из возможных источников неопределенности при
моделировании рабочих характеристик “Ахенской
турбины”, что является преимуществом в процес-
се оптимизации ее конструкции.

Далее осесимметричная поверхность ступицы
ротора  модифицируется путем создания
на ней углубления – канавки в целях улучшения
аэродинамических характеристик потока и сниже-
ния потерь давления в проточном канале ротора.

На рис. 5 показана проточная часть статора 1, за
которой следует проточная часть ротора. И на по-
верхности ступицы статора 1, и на поверхности
ступицы ротора имеются углубления в виде кана-
вок. Канавка в ступице статора 1 описана в [12] (на

{ }+ + − − −= … … …1 1 2 1, , , , , , , , ,p p m p m p mU a a u u b b

+…1 1, , pa a − …, ,m p mb b

iu

ru ( )v,r r rs u

rs

( )v,r r rs u

рис. 5 приводится для наглядности), аналогичная
модификация поверхности применяется в данной
работе для моделирования ступицы ротора.

Для определения формы канавки в качестве
начального приближения используется профиль
рабочей лопатки ротора. Следует отметить, что
сама процедура построения формы канавки не
ограничивается изменением профиля лопатки
ротора и, следовательно, имеет более широкое
применение при проектировании турбомашин.

Канавка на поверхности ступицы ротора
должна обеспечивать прохождение потока в ка-
нале между выпуклой и вогнутой поверхностями
лопаток ротора таким образом, чтобы возникаю-
щий подковообразный вихрь мог относительно
легко погрузиться в поток и следовать за ним, не
создавая дополнительных потерь давления.

Основание рабочей лопатки смещено на за-
данное разработчиком расстояние  в направле-
нии внешней нормали от периметра для каждых
двух последовательных лопаток по шагу. Это за-
данное разработчиком расстояние минимальное
у входной кромки рабочей лопатки, наибольшее у
выходной кромки и линейно изменяется между
этими двумя экстремумами. Профили смещения,
полученные таким образом, называются “наду-
тыми” профилями лопатки ротора. Траектория
канавки получается путем линейной интерполя-
ции сегментов выпуклой и вогнутой сторон про-
филя.

Далее более детально рассматриваются ключе-
вые аналитические соотношения, используемые
в предложенной процедуре построения формы
канавки. Ступица лопатки ротора определяется

rb

Рис. 5. Неосесимметричная NURBS-поверхность сту-
пицы ротора, импортированная в ANSYS ICEM CFD.
1 – лопатка статора 1; 2 – лопатка ротора; 3 – про-
точная часть статора 1; 4 – проточная часть ротора;
5 – торцевая поверхность ступицы ротора; 6 – канав-
ка в ступице статора 1; 7 – канавка в ступице ротора
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116 точками Pri. С помощью набора Pri генериру-
ется новый набор Qri на плоскости rr = rrh путем
смещения каждой точки на заданное пользовате-
лем расстояние  в соответствии с формулой

(6)

где  – единичный вектор внешней нормали к
профилю основания рабочей лопатки, который
совпадает с направлением биссектрисы тупого
угла между линиями, проведенными через

 и .

По точкам , расположенным по периметру
вогнутой поверхности лопатки, можно постро-
ить на плоскости  два сглаживающих куби-
ческих сплайна  и . В этом случае
подмножество точек  интерполируется соот-
ветственно на выпуклую и вогнутую поверхно-
сти лопатки. Траектория кривой  опреде-
ляется как среднее арифметическое значений

 и  с выпуклой и вогнутой сторон двух
лопаток, расположенных рядом. Для каждой
точки  на плоскости  ее расстоя-
ние по нормали до траектории канавки вычисля-
ется по формуле

(7)

Ширина канавки ротора  является свобод-
ным параметром, устанавливаемым пользовате-
лем. Глубина канавки ротора определяется следу-
ющим образом:

(8)

где  – относительная длина канавки, на кото-
рой ее глубина максимальна.

Глубина канавки начинается с нуля около
входной кромки рабочей лопатки и постепенно
увеличивается до максимального значения, а за-
тем плавно уменьшается, пока снова не становит-
ся нулевой на выходной кромке лопатки. Глубину
канавки рассчитывают с использованием бета-
функции распределения, описанной в [22]. Мак-
симальная глубина канавки составляет 3 мм. На
плоскости (x, θ) получается область, ограничен-
ная значениями |nr| ≤ mr. Исходя из вышеизложен-
ного, радиус ступицы ротора с канавкой вычис-
ляют так:

(9)

rb

= +  ,ri ri ri rQ P bn

rin

( )−1,ri riP P ( )+1,ri riP P

riQ

=r rhr r
( )rsq x ( )rpq x

riQ

( )ξa
rx

( )rsq x ( )rpq x

( )θ,r r rP x =r rhr r

( )
( ) ( )( )

η θ =
= ξ − θ

,

, .
r r r

a
r r r r

x

FindMinValue x P x

rm

( ) ( )η −
η = −

22 2

4, ,
r r

r r r ro
r

m
g m h

m

roh

( ) ( )[ ]
 

 

; 
,

, .,
,

,
rh r r

rhg r r
rh r r r r r r r

r m
r x

r g m x m
η >θ =  + η θ η ≤

Поверхность ступицы ротора турбины с канав-
кой можно описать соотношением

(10)

Эта обобщенная NURBS-поверхность далее
экспортируется из MATLAB в ANSYS ICEM CFD
с помощью файла IGES, где она сопрягается с
остальной поверхностью 1.5-ступенчатой турби-
ны (см. рис. 5).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ
В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ РОТОРА

С ПРОФИЛИРОВАННОЙ ТОРЦЕВОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ СТУПИЦЫ

К пространству заданных пользователем сво-
бодных параметров (ma – ширина канавки около
передней кромки лопатки; mb – ширина канавки
на выходе из проходного канала ротора, ), ко-
торые определяют форму канавки, применяется
метод выборки латинского гиперкуба (Latin hy-
percube sampling). Комбинации этих параметров
используются для оценки общего коэффициента
потерь давления в ступени . На основе этих
комбинаций и полученного коэффициента по-
терь общего давления  путем интерполяции
Кригинга строится суррогатная поверхность
Кригинга.

Суррогатная поверхность Кригинга создается
интерполяцией значений коэффициента потерь
общего давления, полученного в 20 численных
экспериментах, проведенных с использовани-
ем OpenFOAM, каждый из которых дает одну
CFD-оценку коэффициента потери общего
давления. При проведении 20 численных экс-
периментов значение  = 64% оставалось по-
стоянным. Поверхность, построенная по сурро-
гатной 3D-модели Кригинга показана на рис. 6.
Эта поверхность практически плоская, и это
означает, что изменения как ma, так и mb слабо
влияют на потери давления в ступени.

Тем не менее, минимум поверхности Кригинга
указывает на наиболее выгодную комбинацию па-
раметров ma и mb, при которой общие потери дав-
ления на ступени (при постоянном значении  =
= 64%) минимальны (  = 14.85), а именно
ma = 0.013 рад по rrh (в пересчете на длину дуги это
составит ma = 0.013 ×  = 3.2 мм) и mb = 0.045 рад
по  (соответственно, длина дуги mb = 0.045 ×
× = 11.0 мм). Путем CFD-моделирования
проточного канала ротора с канавкой размерами
ma = 3.2 мм, mb = 11.0 мм при постоянном значе-
нии  = 64% была проведена оценка неопреде-
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ленности суррогатной модели Кригинга по фор-
муле

(11)

где  и  – общий коэффици-
ент потерь давления на ступени, полученный из
численного CFD-эксперимента и по суррогатной
модели Кригинга.

При  = 14.85 и  = 14.80 не-
определенность модели ε = 4.0 × 10–3, что состав-
ляет менее 1%.

Можно сделать вывод, что суррогатная модель
Кригинга обеспечивает точность определения
общего коэффициента потерь давления ступени
более 99%. Таким образом, отклонение прогно-
зируемого общего коэффициента потерь давле-
ния ступени от значения, полученного по сурро-
гатной модели Кригинга, более чем на 1% может
служить поводом для проведения оптимизации
формы проточной части турбины для снижения
потерь общего давления в ступени.

При комбинации параметров ma = 3.2 мм, mb =
= 11.0 мм и  = 64% согласно модели Кригинга
снижение общего коэффициента потерь давле-
ния на ступице ротора с канавкой составляет 5.2%
по сравнению с осесимметричной ступицей и
2.94% по сравнению с перепрофилированной
ступицей статора турбины [12].

Представляет интерес сравнить поля потока,
полученные численно для перепрофилированной
ступицы статора 1 [12] и ступицы ротора с приве-
денными ранее параметрами канавки, а также для
осесимметричной ступицы ротора. Задача заклю-
чается в том, чтобы определить, как при заданных
геометрических параметрах канавки изменяется
поле потока, и выявить таким образом, какие фи-

       

     

,p loss Kriging p loss CFD exp

p loss CFD exp

C C
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−
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     p loss CFD expC  p loss KrigingC

 p loss KrigingC      p loss CFD expC

roh зические процессы приводят к снижению потерь
давления. Предполагается, что такое снижение
связано с задержкой образования проходного
вихря, который образуется вниз по потоку над пе-
репрофилированной ступицей ротора. Это пред-
положение подтверждается визуализацией припо-
верхностного течения над осесимметричной и над
перепрофилированной ступицей ротора (рис. 7).

На рис. 7, а видно, что подковообразный вихрь
образуется непосредственно перед входной кром-
кой рабочей лопатки, и его ветвь на вогнутой сто-
роне лопатки показана красными нитями. Ветвь
на выпуклой стороне лопатки показана синими
нитями. На рисунке видно, что нити перемеща-

Рис. 7. Визуализация приповерхностного потока над
ступицей ротора. а – осесимметричная ступица;
б ‒ перепрофилированная ступица (ступица с ка-
навкой).
1 – вогнутая поверхность лопатки статора 1; 2 – вы-
пуклая поверхность лопатки статора 1; 3 – вогнутая
поверхность лопатки ротора; 4 – выпуклая поверх-
ность лопатки ротора
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Рис. 6. Поверхность, построенная по суррогатной мо-
дели Кригинга
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ются от вогнутой стороны лопатки к выпуклой
стороне другой лопатки, движимые поперечным
течением, вызванным поперечным градиентом
давления в канале. Красные и синие нити начи-
нают переплетаться примерно на половине ши-
рины решетки ниже по потоку от входной кромки
рабочей лопатки, и при таком взаимодействии
формируется спиральный пучок нитей, который
поднимается вверх по высоте лопатки в положи-
тельном радиальном направлении. Этот спираль-
ный пучок указывает на вихрь, образовавшийся в
канале ротора.

На рис. 7, б пучок красных нитей, обозначаю-
щий подковообразный вихрь, начинает образо-
вываться на вогнутой поверхности рабочей ло-
патки непосредственно около ее входной кромки.
Как видно на этом рисунке, большинство нитей
проходит через профилированную канавку на по-
верхности ступицы, а не движется к выпуклой
стороне лопатки. Таким образом, канавка эффек-
тивно направляет этот вторичный поток и боль-
шинство нитей проходят по канавке до ее дна, от-
куда они затем движутся в направлении выходной
кромки рабочей лопатки, примерно следуя лини-
ям ее изгиба. Затем нити выходят из канала рото-
ра в плоскость смешивания между ротором и ста-
тором 2. Видно, что лишь небольшое количество
красных нитей, выходящих из канавки, движутся
сначала к выпуклой поверхности лопатки и затем
к задней ее кромке. Эти нити перемещаются по-
перек, движимые поперечным градиентом давле-
ния. Они взаимодействуют с синими линиями то-
ка, обозначающими боковую ветвь всасывания
подковообразного вихря, но их небольшое, по
сравнению с вариантом на рис. 7, а, количество
создает существенно более слабую спиральную
структуру. Этот слабый канальный вихрь облада-
ет и меньшей (по сравнению с вариантом, приве-
денным на рис. 7, а) способностью подниматься
вверх по высоте лопатки в положительном ради-
альном направлении под действием собственной
индуцированной скорости. Следовательно, си-
ние линии тока, показанные на рис. 7, б, выходят
из канала ротора на меньшем радиальном рассто-
янии от ступицы, чем на рис. 7, а. Этот анализ по-
тока позволил получить некоторое представление
о физических процессах, происходящих в потоке,
и понять, что они приводят к снижению потерь
давления благодаря профилированной ступице
ротора.

По сравнению с осесимметричной ступицей,
новая ее конструкция способствует как сниже-
нию коэффициента потерь полного давления в
ступени, так и увеличению изоэнтропийной эф-
фективности ступени. На рис. 8 показано распре-
деление общего коэффициента потерь давления
ступени в плоскости x – y на расстоянии 8.8 мм от
выходного сечения ротора.

Рис. 8. Контуры общего коэффициента потерь давле-
ния на расстоянии 8.8 мм за выходным сечением рото-
ра, рассчитанного для осесимметричной ступицы (а),
перепрофилированной ступицы статора 1 (б) [12], с пе-
репрофилированными ступицами как статора, так и
ротора (в); PS – вогнутая поверхность лопатки (от ан-
гл. pressure side); SS – выпуклая поверхность лопатки
(от англ. suction side)
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Течение потока у основания рабочей лопатки
изменяется благодаря перепрофилированию по-
верхности ступицы. При этом вторичный поток
от статора 1, расположенного выше по потоку,
проходит через ротор с меньшим усилием. Это
изменение, по-видимому, уменьшило потерю
давления торможения за ротором вокруг зоны
ступицы, как показано на рис. 8, б, в. Цветовые
уровни иллюстрируют области снижения ,
что может указывать на уменьшение вихря в фор-
ме подковы на выпуклой поверхности лопатки
над ступицей ротора. Об уменьшении концевого
вихревого движения свидетельствует подавление
локального максимума потерь  на радиусе
рабочей лопатки r ≈ 0.285 м вблизи ее периферий-
ной части, особенно при использовании пере-
профилированной ступицы как ротора, так и ста-
тора 1 (см. рис. 8, в). При дальнейшем изучении
рис. 8 становится понятно, что распределение по-
тока по высоте рабочей лопатки в проточной ча-
сти ротора изменилось благодаря профилирова-
нию ступицы. Конечным результатом является
снижение потерь на разделение потока, вслед-
ствие чего в итоге общие потери давления на сту-
пени снижаются на 5.2%.

На рис. 9 показаны линии осевой завихренно-
сти  в плоскости x – y на расстоянии 8.8 мм от
выходного сечения ротора. Видно, что осевая за-
вихренность, связанная с угловыми вихрями,
образовавшимися на выпуклой и вогнутой по-
верхностях соседних лопаток, снижается по
сравнению с завихренностью, полученной с по-
мощью CFD-прогнозов. Об этом свидетельству-
ет, например, уменьшение осевой завихренности
с центром в точке x = –0.006 м и r = 0.246 м в ва-
рианте перепрофилированной ступицы статора 1
по сравнению с вариантом осесимметричной сту-
пицы (см. рис. 9, а и б).

Профилирование ступицы как статора 1, так и
ротора, по-видимому, ослабляет проходной вихрь
больше, чем профилирование только ступицы ста-
тора 1, на что указывает значение осевой завихрен-
ности  = –12000 с–1 с центром в x = –0.029 м, r =
= 0.285 м (см. рис. 9, а), который сменяется осевой
завихренностью с  = –10 500 с–1 (см. рис. 9, б)
и контуром, охватывающим меньшую область
(см. рис. 9, в).

Считается, что благодаря модифицированной
по сравнению с осесимметричной ступицей кон-
фигурации ступиц статора 1 и ротора боковое
плечо подковообразного вихря смещается ниже
его типичного радиального расположения по вы-
соте лопатки. Кроме того, как в проточной части

p lossC
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Рис. 9. Линии осевой завихренности  на расстоя-
нии 8.8 мм от выходного сечения ротора, рассчитан-
ной для осесимметричной ступицы (а), перепрофи-
лированной ступицы статора 1 (б) [12], с перепрофи-
лированными ступицами как статора, так и ротора (в)
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статора 1, так и в проточной части ротора вслед-
ствие профилирования поверхности ступицы
расстояние между подковообразным вихрем вбли-
зи входной кромки лопатки и местом, где ветвь
подковообразного вихря с вогнутой стороны ло-
патки встречается с ветвью подковообразного вих-
ря с выпуклой стороны лопатки, увеличивается.
Канавка на ступице является препятствием для
движения подковообразного вихря с вогнутой по-
верхности к выпуклой поверхности лопатки.

С помощью такого метода можно моделиро-
вать вихревой поток пониженной мощности, ко-
торый при вращении ротора будет дробиться на
мелкие и нестабильные потоки еще более низ-
кой мощности, с разрешением во времени. Этот
механизм может способствовать ослаблению
движения потока вблизи поверхности ступицы
за выходным сечением ротора, о чем свидетель-
ствуют линии осевой завихренности в диапазоне
0.248 ≤ r ≤ 0.295 (см. рис. 9, б, в).

ВЫВОДЫ
1. Успешное применение программного обес-

печения CFD OpenFOAM для моделирования
усредненного по времени потока, проходящего
через многорядный вращающийся каскад с не-
осесимметричными ступицами, позволило инте-
грировать OpenFOAM в рабочий процесс проек-
тирования осевых турбин.

2. В ступицах статора и ротора выполняются
специальные канавки для того, чтобы направить
через них ответвления подковообразного вихря
по вогнутой поверхности лопатки через канал и
предотвратить тем самым его нежелательное вза-
имодействие с ответвлением на выпуклой по-
верхности лопатки.

3. Для профилирования ступицы ротора исполь-
зуется новый метод определения формы канавки с
помощью параметрических NURBS-поверхностей,
который позволяет избежать неточностей аппрок-
симации ее формы, присущих традиционным ин-
терфейсам автоматизированного проектирования и
моделирования потока. Форма канавки определя-
ется параметрами ma, mb и , которые оптимизиро-
ваны для снижения давления на ступени.

4. Суррогатное моделирование Кригинга
успешно интегрировано в рабочий процесс про-
ектирования для ускорения выбора параметров
торцевой поверхности ступицы.

5. Проводя моделирование в OpernFOAM,
можно прогнозировать, что при использовании
модифицированных поверхностей ступицы ста-
тора 1 и ротора изоэнтропийный КПД ступени

roh

турбины повысится на 4.67%, а общий коэффи-
циент потерь давления ступени турбины снизит-
ся на 5.2% по сравнению с этими же параметрами
ступицы осесимметричной формы.

6. Результаты, полученные в настоящей рабо-
те, подтверждают эффективность предложенного
уникального метода модификации ступицы рото-
ра. Тем не менее этот метод требует дальнейшей
экспериментальной проверки.

7. Применяя предложенный метод, можно
усовершенствовать процедуры проектирования
промышленных турбомашин, включая модели-
рование профиля ступиц роторов осевых турбин,
путем внедрения сквозного процесса автоматизи-
рованного проектирования для промышленного
сектора.
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Reshaping the Rotor Hub of a 1.5-stage Axial Turbine
to Reduce Pressure Losses by a Parametric Groove
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Abstract⎯The interaction among the vortices that develop over an axial turbine passage hub leads to pressure
losses and, consequently, to a decrease in the stage isentropic efficiency. The turbine performs better if f low
separation and secondary f lows are reduced. To achieve this, this paper explores by computational f luid dy-
namics the application of rotor hub contouring to a one-and-a-half-stage axial turbine, the “Aachen Tur-
bine”. The pressure side arm of the rotor horseshoe vortex is guided by a groove in the end-wall rotor hub
surface, which is defined parametrically using non-uniform rational B-splines (NURBS). This novel rotor
hub groove runs from the leading edge of the rotor blade to the trilling edge of the rotor blade. A three-dimen-
sional steady Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) k–ω-SST model of the one-and-half-stage turbine
with axisymmetric end-walls is validated against reference experimental measurement from the Institute of
Jet Propulsion and Turbomachinery at RWTH Aachen in Germany. By contouring the hub of the upstream
stator and of the rotor, the overall pressure loss coefficient predicted by openFOAM computational f luid dy-
namics is reduced by 5.2%, using Kriging optimized groove shape parameters.

Keywords: axial turbine, CFD-modeling, stator blade, rotor blade, stator groove, rotor groove, optimization,
hab, pressure losses
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