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Введение 
 

Характеристики турбины могут существенно из-

меняться при работе последней в системе привода 

агрегатов различных устройств летательных аппара-

тов. Указанное в полной мере относится и к ради-

альной центростремительной микротурбине 

(ЦСМТ) по причине различного влияния характери-

стик совместно работающих с ней элементов турбо-

агрегатов, в том числе выходных устройств (ВУ). 
 

1. Формулирование проблемы 
 
Неоднократно отмечено, например, в работе [5], 

что существенное влияние на характеристики тур-

бинных приводов агрегатов (ТПА) оказывают ВУ 

вследствие специфических, не всегда оптимальных, 

газодинамических параметров, формы и размеров, 

определяемых условиями компоновки агрегатов. С 

другой стороны, режимы работы ВУ зависят от па-

раметров течения потока на входе в них, то есть от 

режимов работы самой турбины. 

Особый интерес представляют ВУ, выполненные 

в виде диффузора или конфузора, в которых газо-

вый поток в подавляющем большинстве имеет не-

тривиальную радиальную составляющую абсолют-

ной скорости, а рабочий процесс – ряд особенно-

стей. 

Так в суживающемся ВУ (конфузоре) возникает 

подпор, связанный с увеличением скорости потока 

при закрутке за рабочим колесом (РК). На режимах 

с закруткой потока за турбиной ВУ начинает рабо-

тать как центробежная форсунка, и скорость в ней 

существенно увеличивается. На повышение кинети-

ческой энергии потока затрачивается часть общего 

перепада давления – появляется подпор в ВУ. При 

этом степень понижения давления собственно тур-

бины падает, следовательно, снижается полезная 

удельная работа на валу, и как результат – уменьша-

ется кпд турбины. 

В случае расширяющегося ВУ (диффузора) рост 

давления на выходе из РК сопровождается умень-

шением скорости потока, а, следовательно, сниже-

нием потерь, связанных с выходной скоростью. По-

следнее приводит к повышению кпд, несмотря на 

увеличение располагаемой удельной работы. 

Из вышесказанного, следует, что соответствую-

щим подбором размеров ВУ, можно обеспечить по-

лучение требуемого характера протекания характе-

ристик ЦСМТ. 

 Н.Ф. Мусаткин, В.М. Радько 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 8 (24)
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2. Решение проблемы 
Физическая модель рабочего процесса,  
происходящего в выходном устройстве 
 

Поток, имеющий закрутку за РК (с2u) входит под 

углом 2 = в в ВУ через цилиндрическую поверх-

ность радиуса R и высотой h (рис. 1). Величина сте-

пени парциальности  обуславливает вход потока 

через всю кольцевую поверхность или через некото-

рый сектор. 

В суживающемся ВУ процесс перемещения по-

тока вдоль оси а к выходному соплу сопровождает-

ся смещением линий тока от наружной поверхности 

ВУ на меньший радиус, что описывается законом 

постоянства циркуляции сиr = const (при отсутствии 

потерь) и приводит к дальнейшему увеличению за-

крутки потока. 

Скорость потока от входа к выходу из конфузор-

ного ВУ увеличивается при соответствующем сни-

жении давления, которое на некотором радиусе rm 

становится равным атмосферному. Осевая часть 

пространства, ограниченная rm, заполняется пассив-

ным вихрем. Остальную часть канала занимает ак-

тивный вихрь, то есть поток, идущий сквозь кольцо, 

определяемое радиусами rс и rm, и обладающий за-

круткой [2]. 

Суммарную степень понижения давления услов-

но можно разделить на две части: 

1) т =
вp

p*
0 срабатывается в самой ЦСМТ и с не-

которым значением кпд превращается в полезную 

работу; 

2) в =
с
в

p
p

расходуется на увеличение скорости 

потока в ВУ. 

Увеличение второй части ведет к росту потерь с 

выходной скоростью, что в конечном итоге умень-

шает кпд. 

Рис. 1. Расчетная схема течения в выходном устройстве ЦСМТ 
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Для диффузорного ВУ картина течения иная, 

нежели в конфузоре. В этом случае увеличивается 

составляющая т, изменяется соотношение между 

активным и пассивным вихрями, снижаются потери 

с выходной скоростью и, как следствие, повышается 

кпд. 

 
Критериальный параметр 

 

Учитывая, что характер течения потока в ВУ 

аналогичен характеру течения потока в центробеж-

ной форсунке, анализ и получение характеристик 

совместно работающих ЦСМТ и ВУ различной 

диффузорности основывается на развитии расчет-

ных методов в теории центробежных форсунок [1]. 

С этой целью было использовано выражение для 

коэффициента расхода форсунки, представляющего 

собой отношение расхода газа через форсунку при 

наличии закрутки потока к расходу без закрутки (то 

есть через равновеликое сопло): 

 = 
ссc

r

r
а

cr

drс
c

m




2

2

 

или, если пренебречь изменением плотности по ра-

диусу в выходном сечении, 

 = 
с

а
c
с
 ,     (1) 

где  = 1 
2










c

m
r
r

– коэффициент живого сечения 

выходного сопла. 

Выражение для осевой скорости в выходном се-

чении имеет следующий вид: 

са =
m

ви
с r

Rс
с

2
2  .    (2) 

Разницей между плотностями, рассчитанными по 

статическим и заторможенным параметрам, можно 

пренебречь вследствие малых скоростей на входе в 

камеру: в  .*
в  

Учитывая, что 

си в = ,
tg в

вас


 

из уравнения расхода найдем величину осевой со-

ставляющей скорости са в  на входе в камеру 

си в  ,
tg2

2

*








с

в

c

в

с с
hR
r

     (3) 

где R, h,  – геометрические параметры ЦСМТ, тож-

дественные соответствующим параметрам ВУ. 

После подстановки выражений (2) и (3) в (1) по-

лучим 

 = 




























1tg2

1
22

*

2

в

с

в

c
hR

r
, 

где 
*
в

с



 =  (с) – газодинамическая функция приве-

денной плотности рабочего тела на выходе из ВУ, 

зависящая от соотношения давлений
н

в

*

, и, следо-

вательно, от степени понижения давления в ВУ *
в . 

Введем в рассмотрение критериальный ком-

плекс, характеризующий геометрические и кинема-

тические параметры ВУ, обозначив его как 

 = 
в

c
hR

r
 tg2

[2]. 

Тогда 

 






1

)(
1

222
с  = 

 






1

1
22*

,     (4) 

где * =  (с). 

Или, выражая из (4),  имеем 

 =
 





 1
1

1
2*

2

.    (5) 

Установим связь между  и *, используя в ка-

честве дополнительного условия принцип максиму-

ма расхода. Для этого, продифференцировав выра-
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жение (5), и полученное приравняв к нулю, решим 

уравнение 


 = 0 

относительно *: 

* =  


12
3

. 

Таким образом, коэффициент расхода  является 

неявной функцией параметра * и полной степени 

понижения давления в ВУ: 

 = f (*) = f [,  (с)] = f [, *
в ]. 

Получение названной зависимости в явном виде 

затруднительно для малых размеров ВУ, у которых 

rc  36 мм и *  1. 

Причиной следует считать наличие сверхзву-

ковых скоростей в выходных участках ВУ, когда 

принятые допущения становятся менее справед-

ливыми.  

Очевидно, что наиболее точный способ опре-

деления коэффициента расхода – эксперимен-

тальный. 

Исследование влияния ВУ  

на характеристики ЦСМТ 

 
Для вычисления величины  по выражению (5), 

необходимо предварительно оценить комплекс , 

зависящий от отношения (rm/rc).  

Опыты проводились на сжатом воздухе в диапа-

зонах: степеней повышения давления т = = 1,5… 

6,0, частот вращения n = (5…60)103 мин-1 и темпера-

тур *
0Т = 200…300 К. Диапазон изменения числа M1s 

составил при этом 0,8…1,8, число Рейнольдса Re 

изменялось в интервале (2,5…5)105. 

Как показали измерения, давление на выходе из 

ВУ было близко к атмосферному и при обработке 

экспериментов принималось ему равным. 

Исследованиям подверглась эталонная ЦСМТ 

[3], работающая попеременно с восемью ВУ, из них 

– пять являлись диффузорными, два – конфузорны-

ми и одно – цилиндрическим. 

Для испытаний использовалась модифицирован-

ный стенд [4], в котором была изменена схема под-

Рис. 2. Влияние отношения диаметров D3/D2 на кпд ЦСМТ 



Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 

 

142

вода и отвода рабочего тела к ЦСМТ. Это позволило 

повысить точность измерения параметров и удобст-

во эксплуатации оборудования. Изменениям так же 

подвергся узел крепления ВУ: оригинальный пере-

ходник позволил проводить эксперименты с различ-

ными ВУ; для устранения влияния вибрации шари-

ковые подшипники были заменены на самоустанав-

ливающиеся. 

В процессе экспериментов замерялись: 

1) полное давление воздуха *
0р и температура 

торможения перед ЦСМТ *
0Т ; 

2) статические давления воздуха за сопловым 

аппаратом р1, РК –  р2 и ВУ – р3. 

3) частота вращения ротора турбины n; 

4) расход воздуха через ЦСМТ G; 

5) крутящий момент на валу турбины Mкр, 

позволившие получить зависимости т = f (и/ сsт, 

D3/D2) при различных степенях понижения давления 

в турбине.  

Наиболее вероятная погрешность определения 

т в проведенных опытах составила 1,4%. Графи-

ки т = f (D3/D2) приведены на рис. 2. Диаметр вы-

ходного сечения ВУ обозначен как D3, а входного – 

как D2; отношение D3/D2 фактически представляет 

собой rc/rm. 

По результатам испытаний был сделан вывод, 

что оптимальным ВУ является диффузор с D3/D2 = 

= 1,1…1,25, как обеспечивающий достижение мак-

симального кпд. Оптимальные величины комплекса 

 располагаются в диапазоне 0,18… 0,36. 

Подставляя в выражение (5) значение opt = 

= 0,18…0,36, можно определить коэффициент рас-

хода . 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, для получения требуемых харак-

теристик совместной работы турбины и ВУ, напри-

мер, характеристики самоторможения, установлены 

все необходимые данные: , M, а также диапазоны 

изменения критериальных параметров M1s и Rе. Це-

лесообразность использования изложенного подхо-

да требует дальнейших исследований в этой области 

на базе полученных характеристик самоторможе-

ния. 
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