
Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 

 

55

УДК 621.438.001 2 (02) 
 
Н.Ф. МУСАТКИН, В.М. РАДЬКО 
 
Самарский государственный аэрокосмический университет  
им. академика С.П. Королёва, Россия 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ РАЦИОНАЛЬНЫХ УДЛИНЕНИЙ 
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МАЛОРАЗМЕРНЫХ ТУРБИН СО СТУПЕНЯМИ СКОРОСТИ 

 
Поставлена задача улучшения технологичности конструкции осевых малоразмерных турбин (ОМТ) при 
сохранении уровня кпд . Обоснован выбор в качестве исследуемого параметра удлинения лопаточных 
венцов. Использованы для решения задачи по определению его влияния на кпд  ОМТ методика и обору-
дование, разработанные в СГАУ. Приведены результаты расчётно-экспериментальных исследований по 
определению областей рациональных удлинений сопловых и рабочих венцов, во многом обуславливаю-
щих технологичность конструкции двух-трёхступенчатых осевых малоразмерных турбин со ступенями 
скорости как при полном, так и при парциальном подводе рабочего тела. Описаны физические причины 
влияния удлинения лопаточных венцов на эффективность рабочего процесса в ОМТ. Приводятся реко-
мендации для газодинамического проектирования указанных типов турбин, справедливые при степенях 
повышения давления πт = 10…20, числах Маха М1s = 1,6…2,2 и Рейнольдса – Re = (5…10)⋅105. 
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коэффициент полезного действия, аппараты сопловые, колеса рабочие, удлинение лопаток 

 
1. Формулирование задачи 

 
К числу основных геометрических параметров, 

определяющих облик проточной части осевых мало-

размерных турбин (ОМТ), можно отнести 

• удлинения лопаточных венцов⎯hj i =
j i

j i

h

b
, 

где hj i – высота лопаток в i-ом сечении; 

bj i – хорда профилей лопаток сопловых или ра-

бочих венцов; 

индекс j указывает на принадлежность к сопло-

вым или рабочим решёткам ОМТ; 

• относительный шаг⎯tj i =
j i

j i

t

b
, 

где tj i – шаг лопаток. 

Удлинения⎯hj i в значительной степени опреде-

ляют кпд турбины ηт, осевые габариты и массу тур-

бинного двигателя, что особенно важно при проек-

тировании многоступенчатых бортовых турбопри-

водов летательных аппаратов длительного функ-

ционирования. 

От выбранного значения величины⎯hj i непосред-

ственно зависят хорды профилей лопаток bj i, а по-

скольку относительный шаг⎯tj i выбирается в опти-

мальных пределах, то и шаг решёток tj i. Последнее 

означает, что удлинения предопределяют число ло-

паток zi в венце, во многом обуславливающее техно-

логичность конструкции. 

Учитывая изложенное, очевидно, что определе-

ние рациональных диапазонов⎯hj i как сопловых, так 

и рабочих венцов многоступенчатых ОМТ является 

актуальной задачей. 

 
2. Решение задачи 

 
К настоящему времени известны работы [6, 7], в 

которых приведены сведения по выбору удлине-

ний⎯hСА i и⎯hРК i одно- и двухступенчатых ОМТ. При 

этом показано, что⎯(hСАi)opt = 0,2…0,3 и ⎯(hРКi)opt = 

= 0,15…0,35. Наличие оптимальных удлинений в 

венцах соплового аппарата (СА) и рабочего колеса 

(РК) авторы работы [6] связывают с перераспреде-

лением баланса потерь энергии в последних. В част-

ности, при⎯tj i = const уменьшение ⎯hj i обуславливает 

возрастание концевых и дисковых потерь, что со-
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провождается снижением ηт. Но, с другой стороны, 

поток в межвенцовом зазоре становится более рав-

номерным из-за увеличения абсолютной величины 

tСА i, снижаются относительная шероховатость по-

верхности каналов и число лопаток в венцах, что 

сопровождается уменьшением профильных потерь 

энергии. В результате − ηт увеличивается. Противо-

положное влияние названных двух групп потерь 

энергии на ηт и определяет наличие⎯(hj i)opt. 

В работе [7] лишь отмечается, что при πт = 3…6 

и параметре нагруженности Yт = 0,1…0,2 удлинения 

⎯h СА i и⎯h РК i для двухступенчатых ОМТ можно при-

нимать такими же, как и для одноступенчатых ОМТ. 

Для трёхступенчатых ОМТ рекомендации работ 

[6, 7] если и могут быть использованы, то лишь час-

тично. Дело в том, что характерные диапазоны πт и 

Yт для выше указанных турбин отличаются количе-

ственно, а влияние степени парциальности ε на ве-

личины⎯hj i не рассматривалось. 

Из этого следует, что надёжных рекомендаций 

по выбору⎯(hj i)opt нет не только для многоступенча-

тых ОМТ, но даже и для одноступенчатых при ε < 1. 

Для восполнения пробела в СГАУ были проведены 

обширные экспериментальные исследования. 

В качестве объекта исследования использовалась 

трёхступенчатая турбина блочной конструкции, ко-

торая описана в работах [4, 5]. Блочная конструкция 

ОМТ позволяла изменять количество ступеней и 

испытывать турбину как одноступенчатую, так и 

двухступенчатую, и, наконец, как трёхступенчатую. 

Турбина имела типовое значение среднего диаметра 

Dcp = 8⋅10–2 м, высоты лопаток СА первой ступени 

hСА I = 1⋅10–3 м и работала в диапазонах πт = 10…20 и 

Yт = 0,05…0,2. Рабочим телом являлся сжатый воз-

дух с параметрами состояния: *
0p = (10…20)⋅102 кПа 

и *
0T = (280…320) К, что соответствовало числам 

Маха М1s = 1,6…2,2 и Рейнольдса – Re = (5…10)⋅105. 

Исследования проводились на тормозном стенде 

[2], который позволяет получать интегральные ха-

рактеристики опытных ОМТ в виде зависимостей 

ηт = f(Yт, X1, X2, X3, …, X10), 

где Xi – исследуемый параметр с наиболее вероят-

ной погрешностью ± 1,5%. 

Методика проведения эксперимента схематично 

показана на рис. 1, а, б. Изменение удлинений ⎯hСА i 

и⎯hРК i достигалось за счёт увеличения соответст-

вующих значений хорд профилей bСА i и bРК i (рис 1, 
б). При этом оптимальные значения относительного 

шага решёток⎯(tСАi)opt и⎯(tРКi)opt выдерживались по-

стоянными посредством изменения абсолютных 

значений шага решёток профилей tСАi и tРКi, а, сле-
довательно, и числа лопаток в венцах zСАi и zРКi. 

При изготовлении профилей колёс как СА, так и 
РК всех без исключения ступеней, соблюдалось 
геометрическое подобие, что достигалось соответ-
ствующим масштабом на пантографе копировально-

фрезерного станка. Величина масштаба всякий раз 

определялась отношением i 0b b , где bi – значение 

хорды профиля при произвольной величине⎯hj i; b0 – 

величина хорды профиля лопаток для предельного 

удлинения⎯hmax, соответствующего минимально 

Рис. 1. Схема проведения исследований  
по влиянию⎯hСА i и⎯hРК i на ηт ОМТ: 

а – монтажная схема блока отдельной ступени; 
б – схема изменения удлинений⎯hСА i и⎯hРК i 
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возможному (по условиям изготовления) значению 
абсолютного шага tj i min. 

Известно, что шаг решеток tj i определяется от-

ношением ( )1sin αг СА лa  для СА или 

( )2sin βг РК лa  – для РК [5], где аг j – ширина горла 

межлопаточного канала; α1л, β2л – конструктивные 

углы выходных кромок сопловых и рабочих венцов 

соответственно. 

Минимальное значение аг j по условиям изготов-

ления не может быть менее 1⋅10–3 м, а типовые зна-

чения углов α1л, β2л лежат в пределах 20…25°. В 

результате величина tj i min = (4,5…4,6)⋅10–3 м и соот-

ветствовала b0 = (6,8…7,0)⋅10–3 м. 

Все основные геометрические соотношения про-

точной части ОМТ (рис. 1, а) (верхние и нижние пе-

рекрыши ∆в и ∆н, относительные осевые и радиаль-

ные зазоры⎯∆о и⎯∆r, формы профилей лопаток) вы-

полнялись в соответствии с рекомендациями [6] и 

оставались неизменными для всех опытных вариан-

тов⎯hj i. Опыты проводились как при полном (ε = 1), 

так при парциальном (ε < 1) подводах рабочего тела. 

При исследовании ОМТ с ε < 1 оптимальные значе-

ния параметров парциального подвода в ступенях 

(εI/εII) и (εII/εIII) выбирались по данным [4], относи-

тельного шага⎯(tj i)opt – по [5]. 

На первом этапе исследовалось влияние удлине-

ния лопаток РК первой ступени⎯hРК I на кпд  ηтI. Уд-

линение лопаток СА первой ступени при этом со-

ставляло⎯hСА I = 0,3 и в процессе опытов данного 

этапа не изменялось. Как подтверждение физической 

картины этому можно принять разъяснения [7], что в 

активных турбинах срабатывание всего теплопере-

пада именно в первом СА определяет удлине-

ние⎯hСА I посредством газодинамических предпосы-

лок, которое не может варьироваться в широких 

пределах без заметного снижения ηт. Для экспери-

ментов было изготовлено семь РК первой ступени с 

различными удлинениями от 0,35 до 0,1. 

В первой серии опытов блоки второй и третьей 

ступеней были сняты с общего вала, и их влияние не 

сказывалось на результатах исследования. Величина 

εI изменялась от 0,06 до 1,0. 

Для каждой степени парциальности при разных РК 

и, соответственно,⎯hРК I определялись характеристики 

ηтI = f(Yт). Полученные зависимости при изменении πт 

во всём исследуемом диапазоне сравнивались между 

собой согласно условиям: Yт = const и εI = const. 

На основании первичного анализа были получены 

зависимости ηтI = f(εI,⎯hРК I) при различных πт и Yт. 

Аналогичная последовательность проведения 

опытов наблюдалась и при изучении влияния⎯hРК II 

на ηтII двухступенчатой ОМТ и⎯hРК III на ηтIII трёх-

ступенчатой ОМТ. Очевидно, что соотношения 

(εI/εII) и (εII/εIII) выдерживались согласно рекоменда-

циям [4]. 

Полный анализ кривых показал, что качественно 

вид опытных зависимостей остаётся одинаковым 

для всего диапазона характерных параметров: πт = 

= 10… 20; Yт = 0,05…0,2 и εI = 0,06…1,0. 

На рис. 2, а, б приведена обобщённая зависимость 

ηт = f(εI,⎯hРК I) для наиболее характерных значений 

πт = 15 и Yт = 0,2. Оптимальный диапазон удлинений 

( )∆ PК I opth  ограничивается справа сплошной лини-

ей⎯hРК i max = соnst при значении последнего пара-

метра, равном 0,37, а слева – пунктирной линией, за 

левым пределом которой снижение ηт составляло 

более 1,5% (абс.), то есть более погрешности экспе-

римента. Предложено называть эту линию границей 

оптимальных диапазонов удлинений лопаточных 

венцов. 

Зависимости, представленные на рис. 2, а, б, по-

зволяют оценить влияние многоступенчатости пре-

образования энергии в ОМТ на максимальную вели-

чину кпд  ηт max при εI = 0,5…1,0. Можно утверждать, 

что ηт max не зависит от изменения⎯hРК I в диапазоне 

0,2…0,36, от⎯hРК II – в диапазоне 0,18…0,36 и от 

⎯hРК III – на отрезке от 0,17 до 0,36. Пределы 

( )∆ PК i opth сохраняются для всех значений εI ≥ 0,5. 

Опытные характеристики ηт = f(εI,⎯hРК i) показа-

ли так же, что интенсивность изменения ηт за гра-
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ницей оптимальных диапазонов снижалась с умень-

шением εI. К примеру, относительное падение ηтI 

для РК I при уменьшении предельного значения 

( )∆ PК I opth на 25% (рис. 2, а) составляло 10,2% при 

εI ≥ 0,5 и всего лишь 3,5% при εI = 0,06.  

 

 
 

Такая тенденция изменения ηт оставалась харак-

терной и для других колёс (РК II и РК III, рис. 2, б, 

в). Объяснить её можно следующим образом. При 

εI ≥ 0,5 потери энергии рабочего тела при растека-

нии его на концах дуги подвода невелики в сравне-

нии с концевыми потерями энергии. Поэтому, сни-

жение⎯hРК i от предельного значения ⎯(hРК I)max = 0,2, 

вызывая заметный рост концевых потерь энергии, 

определяет интенсивность изменения ηт. При εI ≤ 0,5 

влияние потерь энергии от растекания рабочего тела 

на концах дуги подвода становится более весомым 

[7]. Как следствие, изменение⎯hРК i в тех же преде-

лах, что и в случае εI ≥ 0,5, вызывает снижение по-

терь энергии рабочего тела от растекания, которое 

заметно компенсирует рост концевых потерь. В ре-

зультате интенсивность трансформаций величин ηт 

снижается. 

При анализе зависимостей ηт = f(εI,⎯hРК i) обра-

щает на себя внимание следующая особенность. С 

уменьшением εI диапазон оптимальных значений 

( )∆ PК i opth суживается. Например, для РК I при εI ≥ 

0,5 величина ( )∆ PК I opth = 0,2…0,36, а при εI = 0,06 

этот диапазон составляет 0,25…0,36. Качественно 

такое же поведение кривых характерно для РК II и 

РК III. Это можно объяснить только тем, что при 

малых εI < 0,4 баланс потерь энергии (концевых, на 

трение, выколачивание и растекание на концах дуги 

подвода) сохраняется в меньших пределах из-за на-

чинающегося проявления дисковых потерь энергии 

при более широких венцах [7], что соответствует 

более низким удлинениям⎯hРК i. 

Влияние удлинений СА II и CA III изучалось в 

той же последовательности и по той же методике, 

что и рабочих венцов. 

Приведенный первичный анализ позволил по-

строить обобщённые кривые ηт = f(εI,⎯hСА i). Уста-

новлено, что качественный характер последних оди-

наков в диапазонах πт = 10… 20; Yт = 0,05…0,2. Для 

πт = 15 и Yт = 0,2 такие зависимости приведены на 

рис. 3, а, б, из которых следует, что при εI ≥ 0,5 ве-

личина ( )∆ СА i opth  одинакова как для второй, так и 

для третьей ступеней и находится в пределах 

0,2…0,35. Указанный предел практически полно-

стью при εI ≥ 0,5 соответствует оптимальным удли-

нениям ( )∆ PК i opth  (рис. 2, а…в), что означает 

справедливость начального предположения об ана-

логичном влиянии потерь энергии рабочего тела в 

Рис. 2. Влияние удлинения рабочих венцов при 
πт = 15 и Yт = 0,2 и ε = var на ηт: 

а – одноступенчатых; б – двухступенчатых, 
в – трёхступенчатых ОМТ 
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сопловых и рабочих венцах ОМТ со ступенями ско-

рости. Дополнительным подтверждением служит 

сужение диапазона ( )∆ СА i opth  при εI < 0,4, который 

при наименьшей исследованной степени парциаль-

ности εI = 0,06 составлял 0,25…0,35. 
 

 
 

В то же время расслоения левых границ опти-

мального диапазона ( )∆ СА i opth в сопловых венцах, в 

отличие от рабочих, не наблюдается. Объяснение, 

как указывается выше, заключается в том, что в ра-

бочих венцах, особенно при низких степенях парци-

альности εI < 0,4, начинают проявляться дисковые 

потери, а в сопловых венцах таковых нет, поскольку 

последние неподвижны. 

На рис. 4 приведены зависимости ( )∆ СА i opth = 

f(εI) при πт = 10… 20; Yт = 0,05…0,2, а на рис. 5 –

( )∆ PК i opth = f(εI) для тех же диапазонов πт и Yт. 

Представленный вид зависимостей наиболее удобен в 

практике проектирования многоступенчатых ОМТ. 

Заканчивая анализ проведённых исследований, 

следует отметить, что наряду с выявленным свойст-

вом двух-трёхступенчатых ОМТ сохранять практи-

чески неизменным ηт в широких диапазонах 

( )∆ СА i opth = 0,20…0,35 и ( )∆ PК i opth = 0,20…0,36 

при εI ≥ 0,5, для меньших значений εI эти диапазоны 

суживаются: при εI = 0,06 для РК первой ступени 

(рис. 5) на 25% (отн.), для второй – на 20% (отн.), 

для третьей – до 15% (отн.). При этом снижение ηт 

не превышает (2…3)% (отн.). Для сопловых венцов 

как второй, так и третьей ступени сужение одинако-

во и составляет до 25% при εI = 0,06. 
 

 

 
 

Выявленное обстоятельство является весьма важ-

ным в технологическом отношении, так как позволя-

ет при необходимости выполнять лопатки рабочих 

венцов с малыми удлинениями, а, значит, с меньшим 

числом лопаток, более массивными, с увеличенными 

толщинами входных и выходных кромок. Последнее, 

по нашему мнению, позволяет повысить ресурс их 

Рис. 5. Зависимость⎯∆hРК i opt = f(εI) 
при πт = 15 и Yт = 0,05…0,2 

Рис. 3. Влияние удлинения сопловых венцов 
при πт = 15 и Yт = 0,2 и ε = var на ηт: 

а – двухступенчатых, 
б – трёхступенчатых ОМТ 

Рис. 4. Зависимость⎯∆hCA i opt = f(εI) 
при πт = 15 и Yт = 0,05…0,2 
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работы и надёжность ОМТ в целом. При этом неко-

торые ограничения для сопловых венцов несущест-

венны, поскольку последние выполняются, как пра-

вило, с парциальным подводом рабочего тела. Следо-

вательно, изготовление лопаток CA, в отличие от РК, 

не является столь проблемным [7]. 

Результаты обработки и обобщения эксперимен-

тальных данных позволяют рекомендовать для вы-

бора оптимальных значений удлинений следующие 

эмпирические формулы. 

Оптимальному удлинению сопловых венцов со-

ответствует интервал значений (рис. 4): 

( )∆ СА i opt еh =⎯hСА i min…⎯hСА i max,   (1) 

где⎯hСА i min = 0,2;⎯hСА i max = 0,35 при εI ≥ 0,5. 

При степени парциальности εI < 0,5 

( )∆ СА i min еh =0,2 + 5⋅10-2Yт (1 + εI) ×  

×
(1 )

0,5
+ε

⎡ ⎤− ε
⎢ ⎥ε⎣ ⎦

I
I

I
.                   (2) 

Для РК оптимальный интервал удлинений 

(рис. 5) можно определить из выражения: 

( )∆ РК i opt еh =⎯hРК i min…⎯hРК i max,    (3) 

где⎯hРК i min = 0,2 z ;⎯hРК i max = 0,35 при εI ≥ 0,5 

(здесь z – число ступеней в турбине). 

Для значений εI < 0,5 

( )∆ РК i min еh =0,2+5⋅10-2Yт z (1 + εI) × 

×
(1 )

0,5
+ε

⎡ ⎤− ε
⎢ ⎥ε⎣ ⎦

I
I

I
.                      (4) 

Адекватность полученных результатов была 

проверена ещё для двух типоразмеров двух- трёх-

ступенчатых ОМТ, которые имели значения Dcp = 

= 0,10 и 0,05 м. контрольные испытания показали 

хорошую сходимость опытных данных и результа-

тов расчётов по выражениям (1)…(4). 

Таким образом, поставленная в начале работы 

задача решена. Найдены оптимальные диапазоны 

удлинений сопловых и рабочих венцов многосту-

пенчатых ОМТ со ступенями скорости как при пол-

ном (εI = 1), так при парциальном (εI < 1) подводах 

рабочего тела. Установлено, что полученные рас-

чётные соотношения (1)…(4) справедливы для чи-

сел М1s = 1,6…2,2 и – Re = (5…10)⋅105, которые со-

ответствуют наиболее характерным режимам рабо-

ты и типоразмерам ОМТ. 
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