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Аннотация. Разработан метод выбора и оценки параметров агрегатных турбин, предназначенный для 
применения на начальном этапе проектирования трехступенчатых осевых турбин. Он позволяет выби-
рать рациональное значение отношения Uср/Csт с учетом ограничения по диаметральным габаритам. Его 
особенностью является алгоритм итерационного определения оптимальных значений степени парци-
альности, относительной высоты лопаток и угла потока на выходе из соплового аппарата. На основании 
этих параметров осуществляется оценка мощностного КПД. При опробовании разработанного метода 
в процессе выбора параметров трехступенчатой турбины мощностью 450 кВт при частоте вращения
43000 мин–1 и степени понижения давления 10,5 значение мощностного КПД составило 52%.
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Abstract
Aggregate turbines are being characterized by the small power outputs (from several tens to hundreds of kilowatts) 
and, consequently, by relatively small fl ow rates of the working fl uids. These turbines have the following features.
Reduced blade heights due to low mass fl ow rates of the working fl uid. The latter sometimes stipulates partiality 
introduction of gas supplying through the nozzle blades and/or signifi cant reduction of axial fl ow velocities and, 
hence, fl ow angles in the fl ow path.
To avoid signifi cant leakage through the relatively large radial gaps, the degree of reaction of such turbine stages 
is assumed to be close to zero.
Due to the diametric overall dimensions limiting and specifi ed rotation speed, which is based on the needs of the 
driven units, the turbines operate generally at higher loads on the stage. This is being accompanied by lower values 
of the ratio of the circumferential speed of the rotor at mid-diameter to the turbine isentropic speed Uavg/Cst.
The above-listed features of the aggregate turbines and, mainly, small fl ow rates of the working body should 
be accounted for when selecting their parameters and assessing their energy effi  ciency in the process of design 
computation.
It should be noted that the requirement for the design simplicity leads to the single-stage and two-stage aggregate 
turbines implementing. The parameter selecting methods of such turbines at the initial design stage are now well 
known. At the same time, it is reasonable to consider the possibility of the three-stage axial turbine application 
at lower values of the Uavg/Cstt ratio in the range of 0.05–0.15. However, the method of parameters selection and 
energy effi  ciency assessment of three-stage aggregate turbines for the initial stage of design has not been developed 
so far. Thus, this article proposes such a method.
It allows selecting a rational value of the Uavg/Cstt ratio with account for the diametric dimensions limitation. The 
method provides the possibility to iterative determining the optimum values of the degree of the NGV partiality, 
relative blade height and fl ow angle at the outlet of the nozzle blades, as well as to estimate the values of the 
performance parameter and power effi  ciency of a three-stage aggregate axial turbine.
When creating the method, expressions for fi nding the partial effi  ciencies that account for the eff ect of both the 
degree of partiality and the relative height of the nozzle blades were obtained, which allows accounting for these 
parameters impact on the three-stage turbine effi  ciency.
At the developed method approbation, in the process of parameters selection of a three-stage aggregate turbine 
with the power of 450 kW at a rotation speed of 40000rpm the power effi  ciency was equal to 52%. The optimum 
value Uavg/Cstt = 0.11was accepted herewith at the degree of partiality of 0.44, the nozzle blades height of 2.9 mm 
and the fl ow angle of 15.7at the nozzle outlet.
Keywords: aggregate three-stage axial turbine; optimal degree of partiality, blades height, fl ow angles; turbine 
parameters assessment, power effi  ciency
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Введение
Турбины для привода агрегатов представляют 

собой довольно широкий по своим основным 
данным класс турбин. Отличительными особен-
ностями агрегатных турбин (АТ) являются неболь-
шие мощности (от нескольких десятков до сотен 
киловатт) и, вследствие этого, относительно малые 
расходы рабочего тела [1].
Значения режимных параметров АТ лежат

в довольно широких диапазонах по степени пониже-
ния давления πт от 1,1 … 1,2 до 40 … 50 и по параметру 
нагруженности турбинных ступеней от 0,05 до 0,40. 
Агрегатным турбинам присущи общие особенности.
Во-первых, это пониженные значения высот 

лопаток из-за малых расходов рабочего тела. По-
следнее часто обусловливает введение парциаль-
ности подвода газа через сопловой аппарат (СА) 
и/или значительное уменьшение осевых скоростей 
потока, а значит, и углов потока в проточной части 
(ПЧ). Во-вторых, в рассматриваемых турбинах, 
во избежание существенных утечек через относи-
тельно большие радиальные зазоры, используют-
ся преимущественно активные ступени (ст ≈ 0).
В -третьих, вследствие ограничения диаметральных 
размеров и при заданной, исходя из потребностей 
приводимых агрегатов, частоте вращения n, АТ 
обычно работают при повышенных нагрузках на 
ступень и, следовательно, пониженных значениях 
отношения окружной скорости рабочего колеса 
(РК) на среднем диаметре к изоэнтропической 
скорости турбины Ucp/Csт.
Перечисленные выше особенности АТ необ-

ходимо учитывать при выборе их параметров, и
в первую очередь таких параметров, как связанные 
между собой уравнением неразрывности высота со-
пловых лопаток hCA, степень парциальности εCA и угол 
потока на выходе из СА α1, которые оказывают суще-
ственное влияние на эффективность этих турбин.

В первых работах, написанных в 60-х годах про-
шлого столетия и посвященных проектированию 
турбин такого класса, Н.Т. Тихонов, А.С. Ната-
левич, О.Н. Емин, Н.Н. Быков и П.И. Шварцман 
рассмотрели способы выбора рационального со-
четания значений hCA и εCA АТ, а также предложили 
метод определения оптимального сочетания hCAopt, 
εCAopt и α1opt [1].
В дальнейшем эти методы были усовершенство-

ваны благодаря учету влияния на мощностной КПД 
АТ дополнительных геометрических параметров. 
В частности, влияние густоты сопловых и рабочих 
решеток учитывалось в соответствии с данными 
работ [2] и [3], влияние эффективного угла СА
и лопаточных углов РК – в соответствии с работами 
[4–7]. Влияние конфигурации ПЧ в меридиональ-
ной плоскости рассматривалось с учетом верхней 
и нижней перекрыши [8, 9], радиального зазора 
[10, 11], наличия или отсутствия бандажа РК [12], 
частичной интеграции РК в СА [13], формы вход-
ного и выходного участков АТ [14, 15], а также ряда 
других параметров [16–18].
В соответствии с увеличением количества учи-

тываемых параметров изменялись используемые 
методы оптимизации, представленные, например, 
в работах [19–21]. Вместе с тем, несмотря на то, 
что накоплен большой объем информации, до сих 
пор при выборе оптимального сочетания значений 
hCAopt, εCAopt и α1opt наиболее универсальным оста-
ется метод работы [1], пригодный для различных 
типов АТ. Выбор значений остальных параметров 
возможен после определения значений первых трех 
параметров.
В целях упрощения конструкции агрегатов чаще 

всего выбираются одноступенчатые и двухступен-
чатые АТ. Вместе с тем при пониженных значениях 
отношения Ucp/Csт в диапазоне 0,05 … 0,15 целе-
сообразно рассмотреть возможность применения 

Рис. 1. Схема проточной части трехступенчатой турбины в меридиональной 
              плоскости с указанием основных элементов и контрольных сечений: 
              СА – сопловой аппарат; РК – рабочее колесо;
              НА – направляющий аппарат
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трехступенчатой осевой турбины (рис. 1), которая 
обычно при заданных исходных данных на опти-
мальном режиме имеет наименьшие диаметральные 
габариты. Однако до настоящего времени метод вы-
бора параметров и оценки энергетической эффек-
тивности трехступенчатых осевых АТ на начальном 
этапе проектирования не был опубликован.
В настоящей статье представлена попытка на 

основании известных подходов и рекомендаций 
по проектированию одноступенчатых и двухсту-
пенчатых АТ разрработать метод выбора параме-
тров и оценки энергетической эффективности 
трехступенчатых осевых АТ на начальном этапе их 
проектирования.

Цель и этапы выбора и оценки параметров
агрегатных трехступенчатых осевых турбин
на начальном этапе проектирования
Цель выбора и оценки параметров трехступен-

чатых осевых АТ заключается в определении оп-
тимальных значений таких основных параметров 
АТ, как ε, hСА, α1 и средний диаметр АТ Dcp, при 
которых обеспечивается требуемая мощность Nт 
и наибольший мощностной КПД ηт при заданных 
значениях πт и частоты вращения n на расчетном 
(номинальном) режиме.
Предлагаемый метод состоит из следующих 

этапов:
Этап1. Анализ исходных данных и определение 

основных режимных и газодинамических параме-
тров агрегатной турбины.
Этап 2. Определение зависимостей опти-

мальных значений степени парциальности εopt, 
относительной высоты лопатки CAh  = (hCA/Dср)opt
и θopt = (sinα1/sin20)opt  от параметра производи-
тельности A = ε CAh θ [1] и отношения Ucp/Csт.
Этап 3. Построение зависимости мощностного 

КПД от отношения Ucp/Csт при оптимальных пара-
метрах θ, CAh  и ε.
Этап 4. Выбор рационального значения ре-

жимного параметра Ucp/Csт. Определение на этом 
режиме мощностного КПД ηт и среднего диаметра 
Dcp, а также значений εopt, CA opth  и α1opt.
Этапы выбора параметров и оценка энергети-

ческой эффективности трехступенчатой осевой АТ 
представлены ниже, их применение иллюстрирует-
ся на конкретном примере.

Анализ исходных данных и определение основных 
режимных и газодинамических параметров турбины
В качестве исходных данных задаются сле-

дующие параметры: потребная мощность АТ
Nт = 450,0 кВт; номинальная частота вращения
n = 43 000 мин–1; полная температура и полное 

давление газа на входе в турбину *
0T  = 1000 K и

*
0p  = 2 773 900 Па; статическое давление на выходе из 
турбины  pвых = 252 200 Па; коэффициенты изоэнтропы 
газа и воздуха kг = 1,36 и kв = 1,4; удельные постоянные 
газа и воздуха Rг = 2204 и Rв = 287 Дж/(кг ∙ К); ограни-
чение по среднему диаметру турбины Dср гр ≤ 0, 182 м.
Во избежание повышенных потерь на утечки 

значение статического давления принято одина-
ковым во всех осевых зазорах и на выходе из по-
следнего РК.
На основании исходных данных с помощью при-

веденных ниже формул определяются следующие 
основные параметры АТ:

1. Степень понижения давления газа во всей 
турбине πт.г = *

0p /pвых = 11,0.
2. Изоэнтропическая работа газа

ã
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ã
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*
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11 3912700
1

3. Изоэнтропическая скорость потока газа на 
выходе из СА, равная изоэнтропической скорости 
газа, которой соответствует степень понижения 
давления πт.г:

ò ò.ã ò ì/ñ.s sC C L  1 1 2 2797,4

4. Наибольшая допустимая (граничная) окруж-
ная скорость на среднем диаметре РК

ñð ãð
ñð ãð ì/ñ.

D n
U


  409,8

60
5. Наибольшее допустимое (граничное) значе-

ние отношения окружной Uср гр и изоэнтропической 
Сsт.г скоростей (Ucp/Сsт.г)гр = 0,146.

6. Критическая скорость потока газа на выходе 
из СА

ã
êð1ã ã

ã
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k
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  

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2
1593,8
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7. Приведенная изоэнтропическая и реальная 
скорость потока газа на выходе из СА

ã
ã ã ã

êð1ã

s
s s

C
      


1

1 11,755; 1,613,

где φ – коэффициент скорости СА. В рассматри-
ваемом примере φ = 0,919. (Способ определения 
коэффициента скорости φ представлен в статье 
далее.)

8. Коэффициент восстановления полного дав-
ления в СА
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9. Число Маха, вычисленное по изоэнтропиче-
ской скорости потока газа за СА:
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10. Число Маха, вычисленное по скорости по-
тока газа на входе в РК в относительном движении:
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Значение Mw1г находится по этой формуле в 
соответствии с фиксированным отношением
Ucp/Csт, при котором проводятся конкретные рас-
четы турбины.

11. Коэффициент комплексной мощности [1] по 
параметрам газа

ò
êîìïë.ã

ã ã ã

êBò ìèí

Ïà Ê Ê

N nN
p T T



 
  
 
 

 
     

2

* * *
0 0 0

1

0,5 0,5
9,48 .

Следует отметить, что большинство эксперимен-
тальных газодинамических и энергетических харак-
теристик АТ получены с использованием в качестве 
рабочего тела воздуха. Поэтому для определения 
значений таких параметров, как коэффициенты 
потерь и коэффициенты скорости СА и РК, частные 
КПД, коэффициент комплексной мощности в слу-
чае других рабочих тел, целесообразно, используя 
теорию подобия рабочих процессов турбины, при-
менять формулы пересчета значений режимных и 
газодинамических параметров.

12. Число Маха, вычисленное по изоэнтропи-
ческой скорости потока воздуха на выходе из СА:

â ã ã âs s k k 1 1M M 2,187.

Здесь и далее в тексте индекс «г» указывает на 
используемое рабочее тело, а «в» – на свойства, 
относящиеся к воздуху.

13. Приведенная изоэнтропическая и реальная 
скорость потока воздуха на выходе из СА:

â
â

â
â

â

â â
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2
1

1
2
1
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M

2 1,713;
1

1 M
2

1,574.

14. Число Маха, вычисленное по скорости пото-
ка воздуха на входе в РК в относительном движении:

â ã ã âw w k k1 1M M .

15. Степень понижения давления АТ, работаю-
щей на воздухе, соответствующая степени пониже-
ния давления АТ, работающей на газе:
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1 11
1 1 10,5.

1

16. Коэффициент комплексной мощности в 
пересчете на рабочее тело – воздух
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В этой формуле, в соответствии с работой [1]
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где индекс j заменяется индексом «г» в случае ра-
бочего тела «газ» и на индекс «в» в случае рабочего 
тела «воздух». Значения указанных параметров для 
газа и воздуха в примере расчета:
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ò.ã ò.âf f   ( ) 3,654; ( ) 3,473.

В случае М1sв = 2,187 коэффициент потерь в СА 
ξCA = 0,15 находится по графикам из источников [1, 
22], а коэффициент скорости

CA   1 0,919,

тогда значение êîìïë.âN  в примере расчета равно 
0,44.

Определение зависимостей оптимальных значений 
εопт, CA opth  и θopt от параметра производительности A 
и отношения Ucp/Csт

Для определения CA opth , θopt и εопт в случае одно-
ступенчатых и двухступенчатых турбин в работе 
[1] при фиксированных значениях отношения
Ucp/Csт используются выражения для частных КПД
h,   и  , учитывающих влияние высоты лопаток 
и угла потока на выходе из СА, а также степени пар-
циальности СА соответственно. Эти зависимости 
имеют следующий вид:

                                  
CA

h
a

h a
  


1 ;  (1)

                                    c
 

  
2

11 ;  (2)

                                    b
 

  


11 .  (3)

В формуле (1) выражение a/( CAh  + a) = hL  
представляет собой относительные потери, об-
условленные вторичными потерями и потерями на 
терние диска о газ [1]. В случае одноступенчатой 
АТ коэффициент a = 0,003, а в случае двухступен-
чатой – a = 0,004. При переходе от одноступенча-
той к двухступенчатой турбине hL  увеличивается 
в 1,3 раза. Экстраполируя эту закономерность на 
трехступенчатую АТ, можно считать, что ее отно-
сительные потери hL  будут в 1,6 раза больше, чем у 
одноступенчатой турбины. В этом случае коэффи-
циент a ≈ 0,005.
Зависимости частного КПД   от параметра 

θопт = (sinα1/sin20) в работе [1] предлагается 
принимать одинаковыми для одноступенчатых и 
двухступенчатых АТ, а коэффициент c в формуле 
(2) можно найти по регрессионной зависимости:
c = 0,04975 – 0,07(Ucp/Csт). Поэтому для трехсту-
пенчатой АТ предлагается воспользоваться вы-
ражением:

               cp

òs

U

C

    
           

2

11 0,04975 0,07 .  (4)

Влияние степени парциальности в работе [1] 
учитывается с помощью формулы (3), в которой 
коэффициент b для одноступенчатой турбины мож-
но представить в виде регрессионной зависимости

         cp cp
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2

I 0,1643 0,0145 0,0309,  (5)

а для двухступенчатой АТ – как
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3 2

I 3,5556 0,8095

0,0935 0,0290.

 (6)

Выражение   / (1 )b L  в формуле (3) пред-
ставляет собой относительные потери от парци-
альности. Они при переходе от одноступенчатой
к двухступенчатой АТ остаются практически одина-
ковыми в диапазоне Ucp/Csт от 0 до 0,15 и увеличива-
ются в соответствии с данными работы [1] с ростом 
Ucp/Csт от 0,15 до 0,30 в 1,6 раза. Экстраполируя 
указанное увеличение относительных потерь L на 
трехступенчатую турбину, можно считать, что по 
сравнению с одноступенчатой турбиной L увели-
чится в 2,2 раза в диапазоне Ucp/Csт = 0,15 … 0,30,
а для определения коэффициента b можно получить 
выражение

              

cp cp
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s s

s

U U
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C C
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3 2

I 7,2148 1,8549

0,1858 0,0265.

 (7)

Зависимости оптимальных параметров θopt, 
CA opth , и εopt от параметра производительности А  
при различных значениях отношения Ucp/Csт  на-
ходятся с помощью выражений (1), (2) и (3) для 
частных КПД h,   и   трехступенчатых турбин 
аналогично тому, как это предложено в работе 
[1]. Выражения, устанавливающие связь между 
θopt, CA opth  и εopt, получаются схожими с теми, что 
используются для одноступенчатых и двухступен-
чатых АТ:
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opt CA opt optA h   .

Разница заключается в значении коэффициентов 
a и b. Они принимаются соответствующими трех-
ступенчатым турбинам.
Расчет значений оптимальных параметров θopt, 

εopt и CA opth  трехступенчатой турбины проводился 
в последовательности, рекомендованной в работе 
[1]. На рис. 2 в качестве примера приведены зави-
симости θopt, = f1(A); εopt = f3(A) и CA opth  = f3(A) при  
Ucp/Csт = 0,05 и 0,15.

Построение зависимости мощностного КПД
от отношения Ucp/Csт  при оптимальных
параметрах  θ, CAh  и ε
Полученные зависимости θopt = f1(A); CAh  =  f2(A) 

и εopt = f3(A) при различных значениях отноше-
ния Ucp/Csт позволяют установить зависимости 

hF       = f4(A), одна из которых при Ucp/Csт= 0,10 
представлена на рис. 3. При анализе аналогичных 
зависимостей, полученных при иных значениях 

а

б

Рис. 2. Зависимости оптимальных параметров θ, CAh  
            и ε от параметра производительности A :
            а – Ucp/Csт = 0,05; б – Ucp/Csт = 0,15

Ucp/Cs, оказалось, как и в случаях одноступенчатых и 
двухступенчатых АТ [4],что на их вид практически не 
влияет отношение Ucp/Csт. Вследствие этого и на вид 
зависимости hFA A        = f5(A), приведенной 
на рис. 3, параметр Ucp/Cs влияния не оказывает.
В соответствии с работой [1] мощностной КПД 

одноступенчатых и двухступенчатых АТ можно 
представить как ò ë ëh F         . В этом вы-
ражении ηл – лопаточный КПД агрегатной турбины 
со степенью парциальности ε = 1, углом потока на 
выходе из СА α1 = 20 (θ = 1) и бесконечно длин-
ными лопатками CAh  = ∞.
Последнее означает, что при определении ηл учи-

тываются только профильные потери.
Мощностной КПД трехступенчатой турбины 

ηтIII можно определять по такой же формуле, только 
в качестве лопаточного КПД следует использовать 
КПД трехступенчатой турбины ηлIII, а произведение 
частных КПД hF        находить с учетом равенства
a = 0,005 в выражении (1) и определения коэффи-
циента b в формуле (3) с помощью выражения (7).
Зависимость же ηлIII = f(Ucp/Csт) будет сформи-

рована путем вычисления КПД ηтIII при переборе 
значений отношения Ucp/Csт в интересующем нас 
диапазоне от 0 до (Ucp/Csт)max с некоторым шагом 
∆(Ucp/Csт) = (Ucp/Csт)max/k (здесь k – потребное 
число интервалов).
Мощностной КПД ηтIII при фиксированной 

величине Ucp/Csт можно найти за несколько итера-
ций расчета путем последовательного определения 
лопаточных и мощностных КПД одноступенчатой 
и двухступенчатой АТ (рис. 4).
Исходными данными для этих вычислений 

являются параметры πт.в, M1sв, ã , â , k, ∆(Ucp/Csт), 
значения для первой итерации (i = 1) расчета
Ucp/Csт = ∆(Ucp/Csт), угла потока α1 = 20, а также 
значения некоторых параметров одноступенчатой
I I IhF       = 1, двухступенчатой II II IIhF       и 
трехступенчатой III III IIIhF       турбин.

Рис. 3. Зависимость произведений hF     
              и hFA A        от параметра
            производительности A 
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Рис. 4. Алгоритм определения зависимости мощностного КПД от отношения Ucp/Csт

Лопаточный КПД одноступенчатой активной тур-
бины находится с помощью формулы, полученной на 
основании одномерной модели ее рабочего процесса:

      I
cp cp

ë
ò ò òs s s

U UW
C C C

     
                     

2
1 22 cos cos ,  (8)
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2

cp cp2
I I

ò ò ò

2 cos ;
s s s

U UW
C C C

   
         

   

φ и ψI – коэффициенты скорости СА и РК первой 
ступени, определяемые по величинам коэффици-
ента потерь СА ξCA как CA1     и РК первой 
ступени ξPKI как I PKI1    . Коэффициенты ξCA 

и ξPKI находятся в зависимости от значения чисел 
Маха M1sв и Mw1в на основании экспериментальных 
данных, приведенных, например, в работах [1, 22]; 
β2 = β1 – (2 … 4) – угол потока на выходе из РК 
активной ступени [1], а β1 – угол потока на входе в 
РК, определяемый по формуле

cp
1

ò
1 2

cp cp2
1
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cos

arccos .

2 cos

s

s s

U
C

U U
C C

 
          

                 

При известном значении коэффициента скорости 
φ находятся значения параметров f(πт.г) и f(πт.в),
а затем и комплекса êîìïë.âN .
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Мощностной КПД одноступенчатой АТ на пер-
вой итерации расчета, когда значения θopt, CAh , и εopt 
трехступенчатой АТ еще не известны, принимается 
равным лопаточному КПД ηтI = ηлI (рис. 4). На по-
следующих итерациях расчета этот КПД находится 
как произведение òI ëI I Ih        = ηлIFI, где   
определяется по формуле (4), Ih  – по формуле (1) при
a = 0,003 и I  – по формуле (3), в которой коэффи-
циент b вычисляется с помощью выражения (5).
Лопаточный КПД двухступенчатой турбины 

со ступенями скорости на основании одномерной 
модели ее рабочего процесса представляется в виде

 

 

ñð 2
ëII ëI ÍÀ 2

ò ò
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3
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2 cos 2 4
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s s
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C C

UW
C C


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В этом выражении
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(см. также формулы (11)–(13)), а коэффициенты 
скорости направляющего аппарата (НА) и РК вто-
рой ступени II IIÍÀ ÍÀ   1  

II PKIIÍÀ  1 , где 
коэффициенты потерь ξHAII и ξPKII определяются 
на основании экспериментальных данных работ
[1, 22] в зависимости от чисел Маха соответствен-
но на входе в НА MC2в и РК MW3в второй ступени 
турбины (14) и (15).
На первой итерации расчета принимается, что

II II IIhF       = 1 и ηтII = ηлII (рис. 4). На последующих 
итерациях мощностной КПД двухступенчатой АТ со 
ступенями скорости определяется как произведение
òII ë II II ëII IIh F         , где ηлII находится по фор-
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муле (9),   – по формуле (4), Ih I – по формуле (1) при  
0,004 и I I – по формуле (3), в которой коэффициент 
b вычисляется с помощью выражения (6).
Лопаточный КПД трехступенчатой турбины со 

ступенями скорости находится по формуле

 

 

ñð 4
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


     





(16)

В этом выражении отношения C4/Csт, W/Csт 
и углы потока α4, α5 определяются по формулам, 
аналогичным выражениям (10)–(13), с заменой 
индекса 2 индексом 4, индекса 3 индексом 5 и 
индекса коэффициентов скорости II индексом III. 
Коэффициенты скорости НА и РК третьей ступени 
определяются так же, как и в случае второй ступени. 
Только числа Маха на входе в НА MC4в и РК MW5в 
третьей ступени турбины находятся по формулам, 
аналогичным выражениям (14) и (15), с заменой 
индекса 2 индексом 4, у мощностного КПД – ин-
декса I индексом II и у коэффициента скорости 
НА – индекса II индексом III.
Мощностной КПД трехступенчатой АТ со сту-

пенями скорости определяется как

òIII ëIII III III ëIII IIIh F        

( IIIh  и III  – частные КПД трехступенчатой АТ). 
Предварительно значение FIII принимается равным 
единице.
Для  уточнения  значения  произведения 

III III IIIhF       надо воспользоваться зависимо-
стью Φ = f(A) (см. рис. 3). При этом первоначально 
находится (см. работу [1]) значение комплекса
Ω = ηлIII(Ucp/Csт)2f(πт.в), затем Φ = â êîìïë.âN /Ω, а 
потом по значению Φ – значение параметра произ-
водительности A с помощью зависимости Φ = f(A). 
При известном значении A, значение произведения 

hF       находится как F = Φ/A.
По полученному значению  A  при рассматриваемом 

отношении Ucp/Csт, с помощью зависимостей θopt =
= f1(A); CA opth  = f2(A) и εopt = f3(A) находятся значения 
θopt, CA opth  и εopt, при которых проводятся последу-
ющие итерации определения лопаточных, частных 
и мощностных КПД до совпадения с заданной 
точностью значений ηтIII в последней и предыдущей 
итерациях расчета.
Аналогичным образом находятся величины 

ηтIII и при других значениях отношениях Ucp/Csт. 
Зависимость ηтIII = f(Ucp/Csт) при θopt, CA opth  и εopt 
целесообразно определить в диапазоне изменения Ucp/
Csт от 0 до (Ucp/Csт)max. При Ucp/Csт = 0 значение ηтIII, 
естественно, равно 0. Отношение (Ucp/Csт)max  соот-

ветствует моменту, когда угол β5 ≈ 90 и, следовательно, 
угол β6 тоже приблизительно равен 90. В этом случае 
работа на окружности РК третьей ступени практиче-
ски не производится и отпадает необходимость в этой 
ступени. Зависимость ηтIII = f(Ucp/Csт) при θopt, CA opth  
и εopt для рассматриваемого примера представлена 
на рис. 5.
Расчет зависимостей ηтI = f(Ucp/Csт) и ηтII =

= f(Ucp/Csт) для одноступенчатых и двухступенчатых 
турбин при θopt, CA opth  и εopt по исходным данным 
рассматриваемого примера с учетом регрессион-
ных зависимостей (5) и (6), а также зависимости 
для коэффициента c показал, что они совпадают 
с аналогичными зависимостями, полученными 
на основании метода работы [1]. К сожалению, 
выполнить подобное сравнение для трехступен-
чатой турбины невозможно в связи с отсутствием 
в открытой технической литературе сведений о 
каком-либо ином методе определения θopt, CA opth  и 
εopt трехступенчатой турбины.

Выбор рационального значения режимного параме-
тра Ucp/Csт. Определение на номинальном режиме 
мощностного КПД ηт и среднего диаметра Dcp,
а также значений εopt, CA opth , θopt, hCAopt и α1opt

Рациональное значение отношения Ucp/Csт на но-
минальном режиме следует выбирать, ориентируясь 
на достижение наибольшего значения мощностного 
КПД, и с учетом ограничения, накладываемого на 
значение диаметра Dcp, т. е. на значение (Ucp/Csт)гр, а 
также на величину (Ucp/Csт)max (см. рис. 5).
Если (Ucp/Csт)гр < (Ucp/Csт)opt, то на номи-

нальном режиме для получения наибольшего 
мощностного КПД целесообразно обеспечить
(Ucp/Csт)ном = (Ucp/Csт)гр.
В рассматриваемом примере оказалось, что 

(Ucp/Csт)opt = 0,132 меньше (Ucp/Csт)гр = 0,146
и (Ucp/Csт)max = 0,160 (см. рис. 5). Поэтому це-
лесообразно принять значение (Ucp/Csт)ном =

Рис. 5. Зависимость мощностного КПД трехступенча-
              той турбины при θopt, CA opth  и εopt от отношения
               Ucp /Csт для рассматриваемого примера
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= (Ucp/Csт)opt = 0,132, при котором у мощностного 
КПД максимальное значение ηт max = 0,552. Дело в 
том, что в примере при Ucp/Csт =  0,132 угол потока 
на выходе из трехступенчатой турбины близок к 
90°, а скорость потока и потери с выходной скоро-
стью минимальны. Отклонение параметра Ucp/Csт 
от оптимального значения приводит к увеличению 
потерь с выходной скоростью, а также уровня от-
носительных скоростей в роторе.
Средний диаметр АТ, соответствующий (Ucp/Csт)ном, 

равен Dcp = (60/πn)Csт.г(Ucp/Csт)ном = 0,1636 м.
Значения εopt, CA opth  и θopt определяются по вели-

чине (Ucp/Csт)ном и вычисленному ранее значению 
параметра производительности  . В примере расчета 
оказалось, что A = 0,0158, а εopt = 0,41, CA opth  = 0,051 
и θopt = 0,76. После этого находятся значения hCAopt =
= CA opth Dcp = 8,3 мм и α1opt = arcsin(θoptsin20) = 15,0.
На этом выбор параметров агрегатной трех-

ступенчатой осевой турбины и оценку ее энер-
гетической эффективности на начальном этапе 
проектирования можно считать законченными.

Выводы
Разработанный метод выбора и оценки па-

раметров агрегатных турбин предназначен для 
применения на начальном этапе проектирования 
трехступенчатых осевых турбин с целью сокраще-
ния проектировочных ошибок при выборе схемных 
решений. Он позволяет выбрать рациональное зна-
чение отношения Ucp/Csт с учетом ограничения по 
диаметральным размерам. Метод дает возможность 
итерационным способом определять оптимальные 
значения степени парциальности СА, относитель-
ной высоты лопаток и угла потока на выходе из 
соплового аппарата, а также оценивать значения 
параметра производительности A и мощностного 
КПД.
При разработке метода были модифицированы 

зависимости частных КПД   = f(ε) и h  = f( CAh ) 
одноступенчатых и двухступенчатых АТ примени-
тельно к трехступенчатым осевым турбинам. Кроме 
того, для этих АТ получены зависимости θopt, CA opth  
и εopt = f(A; Ucp/Csт).
Расчетные исследования влияния отноше-

ния Ucp/Csт трехступенчатой АТ на характер за-
висимостей произведений hF       и Φ = FA 
от параметра производительности   показали 
отсутствие влияния на вид этих зависимостей 
параметра Ucp/Csт.
При опробовании разработанного метода в про-

цессе выбора параметров трехступенчатой АТ мощ-
ностью 450 кВт при частоте вращения 43000 мин–1 
и πт.в = 10,5 мощностной КПД оказался равен 
55,2%. При этом было выбрано оптимальное 
значение (Ucp/Csт)opt = 0,132 при εopt = 0,41,

CA opth  = 0,051 и θopt = 0,76, что соответствовало
Dcp = 163,6 мм, hCA = 8,3 мм и α1opt = 15,0.
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