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Введение 

Под приемистостью автомобильного двигателя, как, впрочем, 
1 1  двигателей иного назначения, понимается способность к быстро­
му приему нагрузки. Этот показатель определяется как особенно­
стями самого двигателя, так и качества:vш системы автом атичес­
кого регулирования и условиями н агружения. ДJiя того, чтобы 
иметь возможность оценивать приемистость раз;�ичных ти1юв газо­
турбинных двигателей, необходимо к ак-то обусловить влияние двух 
последних факторов. Будем полагать систем у  регу.:шрования безы­
нерционной, т. е. что она  м гновенно обеспечивает необходи мую 
подачу топлива в камеры с го рания и тем са:v�ым - установление 
требуемой темпер атуры перед турбинами. П р и  этом приемистость, 
например автомобильного газотурбинного двигателя (АГТД) про­
стейшей двухваJ1ьной схемы, можно характеризовать временем 
разгона турбокомп рессора  от режима  хо.1остого хода до режим а  
номинальных оборотов, который обеспечивает макси:v�аJ1 ьные тяго­
вые усилия для разгона  машины. Для трехвального АГТ Д (схем а  
фиг. 1 )  - это время наиболее инерционного нз турбокомпрессоров .  
I3 зависимости от проектных параметров и условий р азгона та­
ким может оказаться как  турбокомпрессор низкого, так  и высоко­
го давления .  

Влияние условий н а гружения будет рассмотрено ниже. 
�'становившиеся р еж и мы трехвального АГТ Д, и меющего две 

камеры сгорания, определяются тремя нез ависимыми параметра­
ми [!]. Число независимых п а р а м етров, определяющих переходный 
процесс двигателя, возрастает до пяти. Это знач ит, что для опреде­
JJения переходно го п роцесса нужно задать исходный установив­
шийся режим двигателя, а также закон изменен ия подачи топлив а  
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R ка м�ры сrорания. В т�х случаях, когда это допустимо, как, на­
пример,  при р асчетах запуска и 

а а 

приемистости, удобнее з адавать 
закон изменения температуры 
газа  за камерами  сгорания. 

а; 
t 
1 

ai 

Фиг. 1 .  Схема трехвального ГТД: 
IO-I и КВ - компрессоры соответственно низкого 
и высокого дав.1ений; ТТС - тяговая турбина 
среднего давления; КСН и КСВ - камеры сго­
рания соответственно низкого и высокого дав­
'1ений; Х-ХОJJоди.оьник, В - вентилятор, Р-ре-

генератор. 

При р асчете приемистости 
исходным я вляется установив­
шийся режим холостого хода. 
П р и  р асчете разгона в процес­
се з а пуска  этим режимом яв­
ляется момент воспламенения 
ТОПJ1Ив а  в к а м ерах  сгорания 
пос.1е р аскрутки турбокомпрес­
сора высокого давJlения от 
стартера .  В трехвальном дви­
гателе стартер устанавливает­
ся на турбоком прессоре  вы­
сокого давления, поскольку, 
во-первых, в процессе запуска 
компрессор высокого давления 
р аботает примерно н а  втрое 
меньших р асходах воздуха 
и потребляет соответственно 
меньшую мощность и, во-вто­
рых, момент инерции ротора 
турбоком прессора высокого 
давления втрое-вчетверо мень­
ше, чем в турбоком пр ессоре 
низкого давления .  Эти два об­
стоятельства приводят к то­
м у, что при заданных условиях 
з апуска мощность стартера 
оказывается наименьшей. 

Методика расчета 

Будем полагать, Ei:lK это обычно делается , режимы компрессо­
ров и турбин квазистационарными .  Это з начит, что их  характерис­
тики не зависят от скорости изменения числа оборотов, а так же, 
к а к  и н а  установившихся р ежим а х, опредеJlяются только значе­
ниями  самих чисел оборотов. П р и  этом допущении  р асчет термо­
газодина м ических параметров, определяющих крутящие моменты 
на валах роторов двигате,1я, можно производить по тем же урав­
нениям, что и при построен ии характеристик на установившихся 
режимах  двигателя[!: 2]. 

Нужно обратить внимание  на следующее обстоятеJlьство: при 
р асчетах частичных характеристи к  двигателей н а  установившихся 
р ежимах  приведенный коэффициент восстановления полного дав­
Jiения vдв• характеризующий относительные п отер и  в трактах, 



Зачастую принимаетсй постоянным. Вносим а я  при этом погреш­
ность, очевидно, тем больше, чем дальше р ассматриваемый режим 
удален от номинального. Если при р ассмотрении характеристик в 
ограниченном диапазоне установившихся р абочих режимов двига­
теля можно принять это упрощение, то при р асчетах  приемисто­
сти и тем более р азгона  в процессе з апуска этого де:1ать прин­
ципиально нельзя .  Допущение о постоянстве относительных потерь 
полного напора 11южет привести к непомерным погрешностям в оп­
ределении времени разгона .  Н апример,  для рассм атриваемого нн­
же двигателя неучет изменения v.щ привел бы к тому, что даже 
после разгон а стартером турбокомпрессора  высокого давления до 
числа оборотов, составляющего 30% от номинального, общая сте­
пень понижения давлени я  н а  турбинах  была бы мен ьше единицы 
и двигатель нельзя было бы з апустить. В наших же расчетах от­
носительн ые потери полного н апора принимались пропорциональ­
ными числу оборотов компрессора  низкого давления. 

Уравнения движения роторов турбокомпрессоров низкого и вы­
соr<аго давлени й  н а  пер еходных режи м а х  запишутся в виде: 

! т.: dn8 М ( п-· --= т.в пВ> 30 d't 
где /--момент инерции рото р а ;  

n- число оборотов ротора;  
М- крутящий момент; 

'С-время.  
Индексы: , 

в- турбокомпрессор высокого давления ;  
н-- турбокомпрессор низкого давления ;  
т-турбина ;  
к- компрессор .  

(1 ) 

Совместно с уравнениям и  ( 1 ) , вообще говоря, следовало бы 
решать и уравнение движения тяговой турбины с учетом приведен ­
ных к ее  валу м асс м ашины и сопротивления дороги .  

Влияние характера движения тяговой турбины в процессе р аз ­
гона на  режим р аботы турбокомпрессоров проявляется практическн 
только через величину температуры газа, покидающего эту турби­
ну и поступающего в турбину низкого давления .  Чем эта темпера­
тура ниже, тем мещ1еннее будет разгоняться турбокомпрессор. Оче­
видно, температура за  тяговой турбиной будет тем ниже, че�1 
больше отдавае:\1 ая  ею мощность. Иначе  говоря, р азгон турбоко м ­
прессора  бу,дет происходить наиболее медленно, если в каждый 
данный момент скоростной режим тяговой турбины будет соответ­
ствовать м а ксимуму значения ее  к. п. д. Поэтому, учитывая про­
изво.r�ьный хар актер н а грузки н а  выходной вал АГТД, будеl\1 рас-
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сматривать два предельных случая раз-гона, соответствующих сле­
дующим значениям к. п. д.: '1/т.т =о и 'fJт.т = ·r1т.т max . 

Первый случай, строго говоря, соответствует полностью затор­
:v10женной тяговой турбине, т. е.  когда  трогание машины прои схо­
:tит пос.1 е выхода турбокомпрессоров на �ном инальные обороты. 
Посколы;у приемистость двигателя существенно выше (время раз­
гона ;-,1еньше) приемистости машины, м ожно полагать, что условия 
р азгона турбОiкомпрессоров при  '1/т.т =О более рациональны и ,  сле­
довательно, достаточно близки к реальным.  

Случай 'fJт.т = У1т.т max п рактически не реализуется, так  как  он 
означаJI бы искусст�енное замедление процесса разгана .  Однако он 
ин гересен с точки зрения оценки возможных п ределов изменении 
t1fJНе�шстости двнгателя в зависимости от условнй р азгона .  

Поде:нrв уравненин в системе ( l) одно н а  другое, можно полу· 

dnи _ fвПво Мт.н (n0, nи) ·- Мк.и (n8, nн) ------· 
Мт.в (nв, nн)-Мк.в (nв, ;!,1) 

(2) 

Здесь индекс О указывает на п ринадлежность к номинальному 
режиму двигателя, а черта над символом означает, что текущее 
значение параметра  отнесено к номинальному. 

Уравнение (2)  может быть р ешено методом Эйлера-Коши. За­
даваясь, например ,  конечными п риращениями  Лnв в известном 
интерва.1е значений, получаем соответс11вующие приращения Л�, 
и, следовательно, зависим ость nн = f (nв) в процессе р авгона. 

Далее численным интегrировсн1ием систе:v1ы уравнений ( l) оп· 
рсдс:1Нt'\1 время разгона -=: 

] 
� _ J 7t s tlnн •и ·- н - nно " 30 - - -

_ Мт.н (118, flн) - Мк.11 (llв, nн 

Здесь пю n11- относительные числа оборотов 
ров, связанные систе м ой уравнений ( 1 ) .  

] 
1 

(3) 

турбокомпрессо-

При данной размерности двигателя номи1Нальные числа оборо­
·1ов турбокомпрессоров в достаточно узких границах определены 
усJJовиям и  организации течения в проточной части двигателя. По· 
этому остаются два ф а ктора, с помощью которых м ожно оказывать 
влияние на приемистость - м оменты инерции р оторов и забросы 
те\1 пер атуры в камерах сгорания во время разгона .  Влияние мо­
ментов  инерции на  приеми·стость я ·сно из  системы уравнений (3): 
прн сохранении уравнения ( 2 ) ,  когда моменты инерции роторо�э 
меняются в р авном отношении, время р азгона пропорционально 
�юменту инерции р отора .  

6 



В случае, еслп это условие не соблюдается, большее вJlияние 
на приемистость 0 1\азывает момент инерции ротора, который пос­
ледним достигает номинального числа оборотов. 

Влия ние температуры :за камера ми  сгорания на приемистость 
будет рассмотрено ниже н а  конкретных примерах. 

При наJшчш� газовых емкостей нужно учитывать изменение се­
кундного расхода в сечениях, отделенных емкостями  от сечения 
перед турбиной высокого давления, расход через которое опреде­
<'Iяется уравнею1я\1И установившихся режимов. В данном случае 
будем учитьшать е мкости хо.подильника и регенератора, сосредото­
ченныr соответственно за компрессором низкого давления и перед 
камероii сгорания высокого давления. 

Заряд воздуха в е:1шости в данныii момент времени 

mv= V1, 
где V - объем ем кости; 

r- плотность газа .  
Изменение заряда по  времени 

dmv dy Ov= ---- - = V-. 
d-.. d-r 

Несколько преобразовав это выражение, для изменения отно­
сительного секундного расхода газа через емкость получ аем: 

где 

- - d·( Ov-"v-, (4) d-r 

"v = Vyo --- nремя ем кости. 
Оо 

При численном решении уравнения (4) конечные приращения 
времени берутся из системы уравнений ( 1 ) ,  а приращения относи-
теJiьвоii плотности ..l=f" для холодильника определяются по фор­
�1у"'1е: 

д-:; -- � (:l{_._lli__ ·- 7tl(.ll (i-1)) 
j X --- -. ' 1tк.но\ 1х; Tx(i-1) 

где Тх- средняя те�111ература воздуха в холодильнике; 
т.:,_н - степень повышення давления в компрессоре низкого 

давления; 
i - - номер режима ,  соответствующий данному конечному 

приращению чисел оборотов. 
Д/тя регенератора температуру газа в емкости !\ЮЖНО считать 

постоянной [З], и в соответствии с этим 

Где 7t к = 1tк.н1tк.в • 

_ 1tк; - 7tк (i-1) _lv =--lp 1tко 



Закон изм енения подачи топлива в камеры сгорания в процессе 
разгона принят таким, что он обеспечивает следующую программу 
регулирования температуры. 

До момента дост11же1шя одним из турбокомпрессоров номи­
нального числа оборотов температура газа за  обеими камерами 
сгорания поддерживается постоянноi'�. По  достижении, например, 
турбокомпрессором высокого давления номинальных оборотов тем­
пература газа за  камерой сгорания высокого давления начинает 
меняться по закону, обеспечивающему сохранение этого числа обо­
ротов, а температура за  камерой сгорания низкого давления ос­
тается постоянной.  В случае, если первым номинал ьных оборотов 
достигает тур бокомпрессор низкого давления, соответствующее и:1-
менение температуры происходит за  1<:а:v1ерой сгорания низкого 
давления .  

Результаты расчетов 

В р асчетах разгонных характеристик  трехвального газотурбин­
ного двигателя, выполняемого по  схеме  фиг. 1 ,  использовали·сь сле­
дующие данные номинального режим а: 

Степени повышения давления в компрессорах: 

высокого тек.в 0 • • • • • • • • • • 
НИЗКОГО тек.но . . . • . . . . . . 

Степени понижения давления в турбинах: ВЫСОКОГО тет.в о 
среднего 1tт.с о · · · · · · · · · · 
низкого 1tт.н о . • . . . . . . . . 

Температура газа перед турбинами ttв = ttc, 
Числа оборотов турбокомпрессоров, об/мин: 

высокого давленияnв о . . . 
низкого давления nн о . . . 

Моменты инерции роторов, кГ · м2: 
высокого давления 18 • 
низкого давления fн 

Время е мкости, сек: 
холодильника 't Vx • 
регенератора 'tVp • 

. 3,3 
• 3,R 

. 2,06 

. 2,34 

. 2,18 

0С . . . . . . . . 900 

. 58000 

. 40 000 
. 0,0047 
. 0,016 1  

. 0,0375 
. 0,081 

Н а  фиг. 2 приведены кривые р азгона турбоко м прессоров в про­
цессе запуска,  -подсчита�ные при

_
начальных значениях чисел оборо-

тов турбокомпрессоров пв = 0,2 ;  пн = 0  и температуре газа за каме-

п 
fJ,t 

о,ч 

4 

8 
8 1/ !б 

Фиг. 2. Кривые разгона в процессе 
запуска двигателя при t�в = ttc = 

= 1000°С и 1Ji.т =О. 



рам и сгорания на  100°С выше номинальной. Тяговая турбина в 
этом случае предпол агаетсн заторможенной. При этих условиях, 
как видно из графика 2, оба турб01{омпрессора выходят н а  
номинальные обороты 11рактически оДiювременно.  Разгон турбо-
1юмпрессора высокого давления н аиболее затянут

_ 
по времени в 

интервале от началыюго значения числа оборО.!_ИВ пв =0,2, на  ко­
торое его вывод1п электростартср, примерн

_э до пв = 0,40. ЕсJш, н а ­
пример, вывести двигатель стартером н а  пв =0,30, т о  время разго­
на  собствен.но двигателя сокращается при:v1ерно на 1 О сек, что не ­
обходимо учитывать при выборе мощности эJ1ектростартера .  

п t; =f(J50 °1,' 
\ 

О,б 

о 2 '-----1---L---'----..J..--- 1 
' 0 1 2 3 4 ТСЕ!( 
Фиг. 3. Влияние начальной темпера­
туры газа на приемистость двигателя 

при 'IJт.т= О. 
Фиг. 4. Предельные случаи разгона 
двигателя от холосты х  ло номиналь­

ных оборотов при t3' = 1 000°С. 

На фиг. 3 приведены кривые разгона турбоком прессоров от 
�боро2ов холостого хода 1i., = 0,79; llн =<0,30 до номинальных 
пв = пн = 1 .  Режим холостого хода установлен на  основе анализа 
характеристик двигателя на установившихся режимах .  Расчеты 
проведен ы  при различны х  значе,ниях начал ьной температуры газа 
д.ТJЯ случая заторможенной тяговоii турбины.  

Как видно, приемистость двигателя лимитируется турбокоы­
прессором низкого давления. Напри мер, пр11 начальной температу­
ре газа t =950°С, на 50°С превышающеii ноыинальную. приемис­
тость составляет 4сек. Повышение температуры газа еще на 50° С 
дает выигрыш примерно в полсекунды . Чем бо.ТJьше начальная 
температура газа при разгоне отличается от номинальной, тем 
слабее сказывается ее влияние н а  приемнстость. Так, если павы� 
шение температуры от 900 до 950°С уменьшает время разгона  тур­
бокомпрессора н изкого давления на 0,75 сек, то увеличение темпе­
ратуры на  50°С сверх 1000°С дает выигрыш ,в приемистости лишь 
на 0,35 сек. 
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Разгонные характернстики, приведенные на фнг. 2 и 3, подсчи­
таны для случая,  когда разгон турбоком прессоров происходит до 
м омента трогания машины. 

Характеристики для другого преде.пьного случ ая ,  когда в про­
цессе разгона турбокомпрессС\ров тяговая турбина работает на оп-

п 

r,o 

7,8 

11/f L-----J,,,c:..._-_-_--'-if.-eз _y_ч_e_m_a_,-:Caзotfы.>_--
eмнocmeli [ 

--�- с у11етон e/l'ft<ocme<j i холоаильниliа и : 
, ·,.., "r,reut7rппpn 1 . ----·���---··--"·····�-- -�" ��.J ;_: J "L-cek 

Фиг. 5. Влияние газовых емкостей на 
приемистость двигателя при 13* = 1 000°С 

И т,i.т = О. 

тимальных оборот ах, приведе­
ны на фиг. 4. Если время  раз­
гона турбокомпрессора высо­
кого давления при переходе 
к случаю У/т.т = 'lJт.т max прак­
тически не меняется, то для 
турбокомпрессора низкого дав_ 
ления оно увеличивается на 
1,8 сек. 

Этот интервал определяет 
предельные границы измене­
ния приемистости двигателя в 
з ависимости от условий его на­
гружения .  

Рассмотренные выше вари­
анты разгонных характеристик 
подсчитывались без учета вли­
яния газовых емкостей. Харак­
теристики же, приведенные 
на фиг. 5, получены с учетом 
е мкостей холодильника ,и ре­
генератора .  Здесь же для срав­
нения нанесены кривые, полу­
ч енные  без учета этих емко-
стей. 

Как видно, емкости холодильника и регенератора ухудшают 
приемистость на 0,3 сек, т. е. примерно на 9%. Основной причиной 
этого запаздывания является регенератор. Н а  его долю прихо­
юпся 0,25 сек, в то время ка к  на долю ХО/!Одш1ы1ика - тш11, 
0,05 сете С..�едовател ьно, в варианте без реге.нератора приемистость 
трехвального двигателя была бы пrа1пически такой же, как и в 
двигателе без теплообменны х  устройств. 
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Канд. техн. наук Ю. fl. Динеев, 
инж-ры Б. Ф. Коваленка, Л. В. Михненков 

ЭКС П ЕРИ М ЕНТАЛЬНО Е  ИССЛ ЕДОВАНИ Е  СТУП ЕНИ 

РАД ИАЛЬНО-О С ЕВОЙ ТУРБ ИНЫ 

Введение 

За последние годы широкое р аспространение получили р ади­
ально-осевые турбины центростремительного типа, что обусловлено 
рядом их преимуществ по сравнению с осевыми .  

Современные достижения металлургии и аэродина мики позво­
JIЯЮТ успешно решить задачу практического применения радиаль-
11ых турбин в а грегатах и двигателях следующего назначения :  

а )  вспомогательных ГТ Д м алой мощности; 
б) турбодетандерах  холодильной промышленности; 
в) турбокомпрессорах для двигателей внутреннего сгорания. 
Несмотря на  широкое п р именение радиально-осевых турбин в 

различных отр аслях промышленности,  количество литературных 
источников, отражающих результаты систем атического исследова­
ния процессов, протекающих в турбинах данного класса,  все еще 
весьм а  ограничено. Если входные аппараты р адиально-осевых тур­
бин за последнее время доведены до относительно высокой степени 
совершенства [2 ;  6 ;  8]  и при этом имеются достаточно четкие реко­
мендации по их проектированию, то этого нельзя сказать относи-
1ельно их рабочих колес. Н аличие сложного п ротекания п роцессов 
н последних, обусловленных резко п ространственным характером 
1 ечения рабочего тела, значительно усложняет решение задачи соз­
ла 1 1ия высокоэффективных р а бочих колес. Несмотря н а  ряд дан­
ных [3; 4; 5 и др .], процессы, п роисходящие в р абочих  колеса х  и 
выходных аппаратах этих турбин, изучены далеко не в полной 
мере. 

В связи с этим одним  из основных направлени й  р абот по даль­
нейшему совершенствованию эффективности радиально-осевых 
турбин является исследование стр уктуры течени я  в их р а бочих ко­
лесах. 



Особенности методики исследования. Экспериментальная установка 
и система измерений 

Принципиальная схем а  экспериментальной установки показана 
на  фиг.  1 .  

Сжатый воздух от центральной компрессорной станции по воз­
духопроводу 1 поступает н а  расходомерный участок 5. Перед мер­
ным уч астком у воздухопровода и м еется перепуск 3, позволяющий 
регулировать давление перед ступенью. За р асходомерным участ­
ком установлен электрический попогреватель 8, представляющий 
собой ресивер с вмонтированнь!\JИ секциями  спиралей, обдуваемых 
воздухоы. Его мошность составляет 1 00 квт, что позволяет наг:ре­
uать воздух до Joocc при  р асходе G8 = 1 ,5 кГ/сек. Регулирование 
1емпературы воздуха производится ступенчато путем включения 
отдельных секций подогревателя в сеть переменного трехфазного 
тока.  

С целью устранения отрицательного в.1ияния температурных де­
фор111аций воздухопровода перед стендом устанавливается компен­
сатор 11. 

Для р авномерногu подвода воздуха к сопловому аппарату 
улитка турбины выполнен а с двухсторонни м  симметричным подво 
до:v1 по двум патрубкам .  Размеры ее внутренней полости выбраны 
��сходя из условия обеспечения  м алых скоростей потока на  входе в 
сопловой аппарат турбины (не  превышающих 30 м/сек). 

Крутящий момент от рото р а  турби н ы  передается н а  тормозное 
устройство через двухступенчатый редуктор с общим передаточ­
ны:-.1 отношением iµед = 6,68. 

Особенностью стенда является н аличие балансирной системы 
измерения крутящего момента. С этой целью корпуса ротора, ре­
ду1\тора и тор моза взвешены в подшипниках и соединены между 
собой .  Таким обр азом, весовая головка, соединенная рычагом с ка­
чающимся статором электроторvюза, фи ксирует крутящий момент, 
равный по величине моменту на роторе  исследуемой турбины за 
вычетом потерь в его подшипниках.  

В качестве тор мозного устройства использовался динамометр 
п остоянного тока типа М-5-,282 1 --4, р аботавший как  в режиме 
двигателя, так и в режиме генератора .  Его мощность, р азвиваемая 
в режиме  двигателя, составляла 83 квт, а в режиме  генератора -
J 00 квт при  номинальном числе оборотов 3:000 в м инуту. При рабо­
те динамометра в режиме тор моза ( генератора )  управление осу­
ществляется с помощью потенциометрического регулятора, пони ­
жающего напряжение генератора а гр егата Бард-Леонардо ( асин­
хронные  двигатели, включенные п а раллельно динамометру) . 

Давление м асла контролировалось электрическим дистанцион­
ным м а нометром 20 (см. фиг. 1) тип а  ЭДМУ-3. Для контроля тем­
пературы м асла на сливе были вмонтированы универсальные тер­
мометры сопротивлен ия 17 тип а  ТУЭ-48. 
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Фиг. !. Схема экспериментальной установки: 
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1 - воздух:.тровод; 2 - групповой регистрирующий манометр: 3 - перепуск: 4 - пьезометры водяные; 5 - рас­
ходомсрный участок; 6 - пьезометры ртутные; 7 - весовая головка; 8 - электрический подогреватель; 9 - элект­
ронный осци.члограф: 10 - эмюронный потенциометр: 11 - компенсатор: 12 -- электронный мост; 13 - диффузор 
выхлопной: 14 - колесо турбины: 15 - динамометр; 16 - фильтр грубой очистки; 17 - термометр масляный; 18 - масляный насос; 19 - фильтр тонкой очистки; 20 - манометр масляный: 21 - датчик оборотов: 22 - часто· 

томер стрелочный; 23 - электронный частотомер: 24 - пульт управления. 



Установка была оанащена виброизмерительнс,ii апп аратурой. 
Уровень вибраций на всех режим ах р аботы экспеj)]]Менташ.ной 
турбины составлял величину порядка 4-8g. 

Расход воздуха, проходящего через экспериментальную турби­
ну, определялся на мерном участке, выпоJ1неююм согласно реко­
мендация м  [7] по измерению расхода газов и и меющем внутренний 
диа;v�етр трубы D= 1 00 м.м и диаметр мерного сопла d=80,7 млt 
(т = 0,56). 

В р есивере перед мерным участком вмонтирована односпайная 
хромелькопелевая термопара открытого типа, подсоединенная к 
электронно:1-1у потенциометру 10 типа ЭПП-09 с градуировкой 
0-ЗОО"С класса точности 0,5. Измерение температуры воздуха на 
мерном участке дублировалось показа.ние:v1 медного термометра 
сопротивления ТСМ- 1 2 , выведенного на электронный мост 
ЭМП-209 с гр адуировкой от -50 до + 1 ОО"С класса точности 0,5. 
Давление перед мерным соплом фиксировалось м анометром 
МО 6/ЭОО 1 c�al·ca 0,35; перепад давлений на мерном сопле регист­
рировался с помощью водяного дифференциального манометра.  

Определение эффеюивной мощности турбины производилось 
посредство:1-1 из мерения крутящего момента Мкр и оборотов п. Для 
измерения крутящего момента использовалась весовая головка ти­
па ГАП, соединенная со взвешенным корпусом дина мометра.  Для 
измерения чисел оборотов использовался бесконта ктный индуюив­
ный датчик 21, соединенный с регистрирующим прибором - чис­
ловым частотомером тип а  RFT-3506. 

Для обеспечения дублирования показаний при измерении обо­
ротов импульсы датчика поступали также на параллельно подсое­
диненный стрелочный ч астотомер 22 типа ИЧ-7. 

В улитке стенда проводились замеры двух параметров, опреде­
Jrяющих р асполагаемый теплоперепад на ступени: Т0*-полной тем­
пературы потока, фиксировавшейся тремя односпайными хромель­
копелевы м и  термопарами  с регистрацией на ЭПП-09, и р0* - пол­
ного давления перед ступенью, измерявшегося зондом полного на­
пора. 

Для определения степени реактивности ступени за сопловы�1 
аппарато:v1 замеряJJось статическое давление р1• 

За колесом турбины обеспечивалось измерение следующих па­
раметров : Т2*- тем пературы потока на выходе из  колеса, регист­
рируемой медным термометром сопротивления ТСМ- 1 2, подсоеди­
ненным к мосту ЭМП-209; pz'- статического давления на внутрен­
нем  об.воде обтекателя в нескольких сечениях; р/'- статического 
давления на ,наружном обводе выхлопного патрубка также в не­
скольких сечениях.  

С помощью диста нционного координатника, оснащенного чсты­
р ехточечным универсальным зондом, измерялось р аспределение 
1 19.1ного р2*, статического р2 давлений и угла а2 н а  выходе из р а­
бочего колеса .  В качестве регистрирующих п риборов при  измере· 
нии давлений прю1енялись ртутные и водяные м анометры .  

14 



Методические опыты 

Прежде чем прастуrшть к uиклу экспериментальных иссJiедо­
r,аний ступени, быю1 проведены методические опыты, це.пью кото­
рых явля"1ось подтверждение достоверности определения основных 
параметров. хараюернзуюших се работу. 

Проведенные методические, опыты выявшш необходимость rrо­
Rышения точности измерения крутяшего l\!ОМента Мир· БоJ1ее точ­
ное определение Мир было достигнуто посредством доводки меха­
нической части электрического тормоза, которая позволила умень­
шип, потери на трение при повороте статора. 

Как свидетельствуют опытные данные, повторяемость резуль-
1 <�тон достаточно хорошая. Так, например, для к. п. д. пo.rie рассен­
н;�ния экспериментальных точек не превышает 2,0--2,5% от его 
абсоJ1ютного значения. 

Обращает на себя внимание разный уровень стенени реактив­
ности, полученный по измерениям статического давления перед 
рабочим колесом турбины на противоположных торцовых обводах. 
При этом разность уровней значений р находится в пределах от 
0,05 до 0,048. Данное обстоятельство объясняется существенным 
влиянием формы меридионального сечения рассматриваемой тур­
бины, к особенностям которой следует отнести относительно боль­
шое значение угла накJiона прямолинейного участка наружного об­
вода рабочего колеса, сопряженного с участком межвенцового за­
зора ( т= 14°). В дальнейшем принималось, что степень реактив­
ности ступени есть средняя величина между ее значениями, опре­
деленными на обоих обводах. 

Та1шм образом, проведенные методичес1ше опыты позволили, с 
одной стороны, получить подтверждение достаточ.но хорошей пов­
торяе:\-!ости экспериментальных данных и, с другой, выявить осо­
бенности рассматриваемой турбины, обусловленные влиянием фор­
мы меридионального сечения на характер тече.ния рабочего тела в 
межвенцовом зазоре. 

Объект исследования 

Исследовалась экспериментальная ступень радиально-осевой 
турбины НАМИ (ТР-01), имеющая следуюшне расчетные данные: 

1) расход воздуха Gв = 1,45 к.Г/сек; 
2) температура перед турбиной Т0* =373°К; 
3 )  степень расширения т:т =2 ; 
4) чисJiо оборотов ротора n=21  тыс. об/мин. 
Ниже приводятся основные геометрические характеристики ис­

следованной ступени: 
Число лопаток соплового аппарата z, шт. . . . . . . . 21 
Эффективный угол выхода потока из соплового аппарата 

а1,град. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 
Относительный шаг решетки соплового аппарата t. . . . . . . �,7 
Наружный диаметр колеса D1, .м.м • . . . . . . . . . . . .  191 

2 Тру.&ы НАМИ, вып. l!U 15 



Наружный дш1метр на 11ых0Де из ко.�еса D2n, .ll.М • • 
Диаметр втулки D2вт• .мм . . . . . . . . . . . 
Средний диаметр на выходе D2, м.м . . . . . . 
Зазор между колесом и сопловым аппаратом Л1, .мм. 
Высота лопатки на входе в колесо l1, мм . . . 
Высота лопатки на выходе 12, .мм . . . . . . 
Число лопаток колеса турбины Zк, шт. 
Угол выхода потока из колеса в относительном 1tвижен11и 

Р2к на D2, zрад . . . . . . . . . 
Коэффициент радиальности r- . . . . 
Относительный диаметр втулки Dвт . 
Веерность колеса на выходе 0 . . . 
Относительная ширина колеса в осевом направлении В 
Зазор между крышкой турбины и рабочим колесом Л2, .мм 

147 
40 

107,7 
10 
1 �),4 
53,5 
13 
3.) 

0,554 

0,206 
2 

0,258 
0,8 

Соп.1овой апп арат турбины имел лопатки с п рофилем ТС-2Р, 
разработанны11,1 в МЭИ [ЗJ. На фиг. 2 показано меридиональное 
сечение проточной части турбины и ·координаты внутреннего обво­
да ее колеса. 

111140. 
� 

с::: � "-
� � 

� 
� Фиг. 2. Меридиональное сечение про-
� z точной части турбины ТР-01. 

х о 2 4 6 s !О 12 14 16 18 20 22 24 
z 26,5 36,5 41.4 45 48 50,6 52,9 54,9 56.8 58.6 60.2 61.8 iiЗ, 1 
х 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 
z 64,4 65,7 66,9 68,1 69,2 70,3 71,3 72,3 73,3 74,2 75,2 76,1 77 

Расчет и профилирование р абочего ко.1еса производились в со­
ответствии с методикой, 11з.1оженной в р аботе [! ; З]. К особенностям 
проточной части ступени следует отнести с.1едующее: 

1 .  При профилировании лопаток 1р абочего колеса скелетная ли­
ния в цилиндрических сечениях r = const была выполнена по лем­
нискате Бернулли. 

2. Относительно большое значение угла 1= 14° (см .  фиг. 2)  
между образующе й  н аружного обвода н а  периферийном диаметре 
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ротора. 

3. Наличие участка большой кривизны н а  н аружно�� обводе. 

4. Относительно большая весрность 0 :::: D2 = 2 н а  выходном 
участке рабочего ко.леса. l2 

Результаты экспериментов и их анализ 

При Э!{спериментально\1 исследовании турбины рассм агрива ­
лись зависимости к .  п .  д .  "flo степени реактивности р, приведенно-

и -
го расхода 6пр от параметра а приведенного момента  М от 

Сад 
11риведенных оборотов ротора п. 

Первый цикл испытаний преследовал це.nь выявить влияю1е 
степени расширения т." на протекание характеристик турбины. 

На фиг. 3,а приведены зависимости изменения эффективного 

б 
и u 

к. п. д. тур ины "'le от параметра - для значении '-т, равных 
J ,5; J,7; 1 ,85 И 2,0, Сад 

Как следует из фиг. 3,а, по :\!ере роста '-т к. п. д. ступени из­
меняется в сторону увеличения. Так, например, наибольшее значе­
ние "f/ e  max для 1t'т = 1 ,5 составлял 0,76, а для тr т  =2 "f[ e  тах = 0,8 1 ,  
При этом набJiюдалось некоторое увеличение оптимального значе-

ния параметра (__!!:__) от 0,65 до 0,67. Увеличение эффективного 
Сад опт к. п. д. ступени Т/е в результате роста перепада давлений объяс­

няется умень:шением потерь в проточной части с возрастанием 
�ровня скоростей потока.  

На фиг. 3,а приведены также зависимости изменения степени 
и 

для различных значений '-т· реактивности ступени от 
См U 

Как отмечалось выше, с ростом параметра . __ н аблюдаетс11 
Сад 

интенсивное увеJ1ичение степени реактивности, обусловленное рос­
том центробежных сил, действующих н а  поток в рабочем кoJiece. 

и 
Так, н апример,  при изменении - от 0,35 до 0,70 (7tт =l,85) 

Сад 
она увеличивается от 0,3 1 5  до 0,450 .  Степень реактивности р, соот ­

и 
встствующая оптим альным значениям - , для исследованных 

Сад 
значений '-т находится в пределах от 0,40 до 0,43. По мере роста 
т:,. происходит увеличение степени реактив.ности р, причем интен­
сивность ее изменения постепенно падает. 

Таким образом, по мере увеличения перепада давлений на сту­
пени для преодоJ1ения центробежных сил затрачивается все боль­
шая часть располагаемой энергии газа.  

Как следует из рассмотрения фиг. 3,6, н а  которой приведены 
и 

зависимости изменения приведенного расхода °'iip от с рос-

2'' t7. 
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Фиг. 3. Зав11спмост11 эффективного к n. д. и степени реактивности 
ступени (а), а Jакже приведенного расхода газа Gnp (6) от пара­

и 
метра - для различных значений степени расширения 1tт. Сад 



iJ 
для всех исследованных значени й  "'т происходит умень-том 

Cilд 
шение пара метр а  Gпр· 

Такой характер изменения  зависимостей 
! lf \ 

Опр с= fl-) законо­\са:1 
мерен и объясняется уменьшен ием с корости истечения из соплово­

и 
го аппарата с увеличением п а р а метр а - . 

Сад 
Зависимость изменения  п риведенн�о крутящего момента М от 

приведенного числ а  оборотов ротора  '!...для тех же значен и й  •·:r 
близка к л�нейной,  п ричем  с ростом п н аблюдается у__

меньшение 
значений М. Так, например,

_
для "'т = 1,5 изменение п от 500 до 

980 обусловливает п адение М от 1 .35 до 0,90. С ростом с_тепени 
расширения  в ступени н а блю�ется возрастание 2_Начения М. При 
изменении  '-т от 1 ,5 до 2,0 (п = 1 000) значение М возрастает от 
0,90 до 1 ,65. 

Второй цикл экспериментального исследования  турбины ТР-01 
был направлен н а  изучение р аспределения п а р аметров потока в 
радиальном направлении  з а  р а бочим колесом. Измерения· произ­
водились в сечении ,  расположенном н а  р а сстоянии 20 мм от вы­
ходных кромок Jlопаток р абочего колеса .  Измерялись значения  
полного, статического давлений и углов потока ,  п о  которым опре­
делялись величина а бсолютной скорости с2 и ее осевой составляю­
щей С2а· Опыты проводились п ри трех степенях р асширения в сту-

и 
пени: '-т= 1 ,3; "т= l,7 и тст= 2,О, п р и  этом значения были 

Сад 
близки к оптимальны м .  

На фиг. 4,а п р иведены зависимости изменения  в р адиальном 
ll 

направлении С28, С2 и 1J.2 для тет = 2,0 и - = 0,66. 
Со 

Как следует из фиг .  4,а, н а блюдается большая  неравномерность 
полей скоростей и угл ов а2 за р абочи м  колесом турбины, в основ­
ном на участке, п рилегающем к периферии.  

Так, если на  участке от  r = 1 5  мм до r = 40 мм значения скорос­
ти с2 составляют п р и мерно 87-93 м/сек, то н а  участке от r = 40 .м.н 
до r=57 ,им имеет место существенное уменьшение скорости с2 до 
62 J.;t/ceк, а при дальнейшем увеличении  r до 70 мм происходит 
рост зн ачений  с2 до 1 07 м/сек. На участке от r= 1 5  мм до r = 60 м.м 
происходит уменьшение значений а2 от 1 02 до 90°, т. е. н а  этом 
участке направление абсолют.ной скорости близко к осевом у. На  
участке от  r = 60 м м  до  r = 66 м.м наблюдается резкое уменьшение 
значений угл а  а 2  до 35°, а при дальнейшем увел ичении  r до 73 мм 
происходит некоторое возрастание угла е<2. Зависи-vюсть величины 
осевой составляющей скорости С2а от р адиуса определяется харак ­
теро:v1 из:v1енения в р адиа.1ьном направлении  п а р а метров с2 и а2. 

Рассматриваемые экспериментальные данные свидетельствуют 
об отаvсительно большой нер авномерности р аспределения полной 

11) 



энергии потока за р а бочим колесом турбины. Участок от r=40 до 
r=57 .м.м характеризуется пониженным уровнем значений по.rшой 
энергии по сравнению с участками ,  расположенными бJ1иже к оса 
колеса .  

'lмм а) 

501--���---+�����-'!--"'�-n'Г-��-+-�:::...-��­
i Пором�тры: 

25 

--
l ·т --�1-- 1 

1 i 
о)! 

� 1 1 
50 �-----!-------"'4-----"i��-�)--�--- - -i---------

1 

Расчетная крUО(JЯ изменения Сга л ! ) 
K 1! 
1 --------� 

OtimcNomeль 

Фиг. 4. Распределение параметров с2, С2а и а по радиусу на выходе из рабочего 
колеса с выхлопиым nатрубком без обтекателя (а) и с обтекателем (б) на ре· 

и 
жиме r.т = 2,0 и - = 0,68. 

Сад 



Действительная картина течения потока в рабочем колесе ра­
диально-осевой турбины весьма сложная и носит резко выражен­
ный пространственный характер .  Поэтому детальное изучение по­
добных явлений представляет большие трудности .  Эти 1 рудности 
усугубляются влиянием на структуру потока вторичных и конце­
вых эффектов, а также зазоров м ежду р абочю1 колесом и корпу­
сом. Для определения влияния на характер течения за р а бочим 
колесом турбины внутреннего неподвижного о бтекателя цилиндри­
ческой формы был проведен опыт, результаты которого приведены 
на фиг. 4,6 в виде зависим остей с2, С2а и а2 от r. 

Как следует из фиг.  4,6, установка цилиндрического обтекателя 
r1рактически не изменила характера течения за турбиной по срав­
нению со ступенью без такового. 

На фиг. 5,а приведены зависимости изменения по р адиусу осе­
вых составляющих скорости С2а для трех значений степеней рас­
ширения: ттт =l,3; ттт = l,7 и ттт = 2,0 в ступени без обтекателя. 

Как видно, при изменении степени р аоширения качественный 
характер изменения скорости С2а по р адиусу сохраняется. Если 
обозначить коэффициент неравномерности осевой составляющей 
скорости К2а как отношение наи'v!еньшей скорости С2а к ее наиболь­
шему значению, тогда для степеней р асширения ттт = 1,3; -г.т = 1,7 
и -г.т = 2 значения К2а соответственно составят 0,484; 0,55 и 0,54, 
т. е. существует тенденция роста К2а с увеличением .перепада дав­
ления на ступени. 

Н а  фиг. 5 ,6 приведено из:v1енение  полного давления в радиаль­
ном на правлении для вышеуказанных значений т:т· 

Как видно из фиг. 5,6, наблюдается неравномерное р аопределе­
ние энергии потока по р адиусу, причем зона с пониженным уров­
нем энергии р асполагается вблизи  периферии .  Хара ктер протека­
ния зависи мостей Р2* = f (r) аналогичен р ассмотренным выше слу ­
чаям. 

Обращает на себя внимание тот факт, что с ростом перепада 
давJ1ений  в ступени возрастает степень неравномерности распреде­
J1ения р2* по радиусу. Так, если взять р азность между значениям и  
полного давления, соответствующим и  р асстояния м  от оси враще­
ния r1 = 25 мм и r2 = 57 мм, то для 7tт = 1,3 Лр = 1 40 мм вод. ст" 
,JЛЯ Тl'т =l,7 Лр = 300 ММ ВОД. СТ. И ДЛЯ 'Г-т=2 Лр = 540 JИЖ ВОД. СТ. 

Рассмотренные изменения с2а и р2* по р адиусу для исследован­
ных значений '- т  подтверждают наличие диффузорного характера 
· 1  ечения в зоне, примыкающей к периферии .  С росто\1 -г.т наблю­
дается возр астание нер авно'vlерности р аспределения  этих парамет­
ров в радиальном направлении .  

На фиг. 6 приведены зависимости изменении по  радиусу угла 
выхода потока  из р абочего колеса в абсолютном движении  а2 для 
трех значений 1'т· 

Из фиг. 6 видно, что изменение степени р асширения в 
не меняет характер а  протекания зависимостей а2 = f ( r), 
дается только некоторое увеличение значений а2 с ростом 

турбине 
наблю-
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Фнг. 5. Распределе1ше скоростн с2а (а) и полного давления Р2* (6} по 
радf!усу д:�я различных зн:l'1ений степени расширения 1tт. 
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Фш. 6. Распределение угла выхода потока а2 по радиусу д.JIЯ раз­
личных значений степени расширения '-т· 

В корневых сечениях в п"1оть до r=45-:- 50 мм угол 0:2 близок к 
расчетному значению 90". По мере приближения к п ериферии зна­
чения его у'v1еньшаются до 30-35°, а зате!\1 несколько возрастают.  

Для оценки достоверности результатов измерения п а р аметров 
потока за р абочим  колесом было п р оведено сопоставлени е  значе­
ния п риnеденного р асхода G"P' определенного посредством мерно­
г о  устройства, установленного перед турбиной, со значениям и  п р и ­
веденного расхода, подсчитанного н а  основании данных траверси­
рования потока за р а бочим колесом для турбины без внутреннего 
обтекателя G11p' и с обтекателе м  G11p"· 

Так, например, для .-:т =2,0 значения G11p, 011/ и G11p" состав ­
ляют 12,50; 12,30 и 12,11 соответственно, т .  е .  отличие между ними 
нс 1Iрсnосходит 3,5 % . Данное обстояте"1ьство дает  основание  сч11-
тат1, результаты траверсирования потока за  рабочим  колесом дос­
таточно л.остоверными .  

Результаты р асчетного и эксперю�енталыюго исследований те­
че1111 я  в рабочем колесе турбины ТР-01 свидетеm,ствуют о возни к-
11овении диффузорного участка, примыкающего к на ружному обво­
/lУ колеса, что  я вляется одни м  из источников энергетичес1шх потер�, 
в ступени. 

Наличие участка большой кривизны на  наружном обводе обус­
ловливает перекос поля скоростей перед р абочим колесом и отри­
!J.ательно В.'Шяет на фор м ирование структуры течения в межлопа-
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1очнnм канале, что также отrицательно сказь!!�ается на эффе1пиr,-
1юст11 ступени в целом .  

Выводы 

1. Н аIIбольшее значение эффективного к. п. д. ступени состав­
:1 яет 80-8 1 % при  т:т =2,0. 

2. Экспериментально установлено, что в р абочем колесе иссле­
дованной турбины н аблюдается ;:щффузорный характер течении 
вблизи периферийного обвода .  

3. Фор��а :vrеридионального обвода оказывает большое влияние 
на характер течения рабочего тела в проточной ч асти ступени. 
В частности, завышенное значение угла ·; и н аличие резкого пово­
рота лопаток на диа м етр D1 в р асоютренной турбине обусловли­
вает перекос поля скоростей в oceвo:vi напр авлении перед рабочим 
l\OJieCOM. 

4. За р а бочим колесом существует большая неравномерност�, 
пара��етров потока в р адиальном направлении.  

5. Проведенные исследования свидетельствуют о реальноi! воз­
можности повышения эффективности ступени посредством устране­
ния  диффузорного характера  течения и неравномер ности потока .  
Одни м  из путей решения этой задачи является изменение профиля 
меридионального сечения проточной ч асти р абочего колеса .  
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э кс n ЕР И М Е Н ТАЛЬНО Е  14 ССЛ ЕДО ВА Н И Е  СМ ЕША Н НО ГО 

Т ЕЧ Е Н ИЯ В ТУР Б И Н НОЙ Р ЕШ ЕТК Е  

Объект исследования 

Проектирование турбом а.шин, в проточной части которых ско­
рость потока переходит черf'з скорость звука ( с мешанное течение) ,  
п редставляет известные трудности,  вызванные сложностью теоре­
тических и недостаточностью эксперим ентальных исследований. 

В н астоящей статье приводятся основные результаты экспер и­
ментального исследования нап равляющей решетки, типичной в 
KJi acce м алоразмерных газовых турбин. Данный класс  характери­
зуется : большой веерностью при  i\.1 алых а бсолютных размерах п ро­
точной части ;  большой густотой решеток; малы м и  углам и  выхода 
потока из направляющей решетки ; больши м и  угл а м и  поворота 
потока в рабочей решетке; трансзвуковым типом потока в меж­
венцово\1 зазоре ступени ;  числа\Ш Рейнольдса на границе а втомо­
дельности. 

И сследуемая направляющая решетка имеет следующие геомет­
рические п а ра метр ы :  

Веерность . . . . . . . . . . . 

Закон проф11лированшr попаток . 

Густота решетки . 

Горло канала, мм 
Обводы проточной части 

dicp 
= 6 05· 

• l ' ' 
(d1к = 131 ,5 .мм) 

а1 = 1 1° = const 
1' (r) ; ·� (r) = const 

lx - =  1 35 t ' 
х 

Rг = 5,Q78 
Соосные, 

цили ндри ческие 
Профили лопатки . . • ТС-2А М Э И  
Характеристики профиля данной решетки приво-

r - rк дим н« относительном радиусе r = = 0,735: 
Гп - Гк 



хорда lx, .м.м . . • • . • . • • . . • 
угол установки 1 . . . · . . · · · · · 
�1аксима.1 1, 1 1 ая  то:1щи11а Стах• .м.м . . . 
радиусы входной R,1 и выходноii R1 

кромок, ,нл . . . . . . • . . . . . 

35,97 32°20' 
G,75 

2 , 13  1 1  0,30 

Н а  этом радиусе в р а боте [3] п роnодился р асЧ{'Т обтекания ре·  
шетки конечно-разностны :ч :-.rетодоы сеток. 

Экспери ментальная установка 

Исследование проводилось на  установке, предстаflляющей с о ·  
Г>оi'1 :r егкос1,е:.шыii узел экспери\1ентальной турбины, содержащий 
н а п р авляющую решетку ( схема  фиг. 1) . 

2 

10 g д 

4 5 

/ 

7 

б 
1 1 

Фиг. 1. Схема экспериментальной уста новки. 

Установка <;остоит из  ресивера ,  образуемого корпусом уста­
новки 1 с сеткой 2. В нутри ресивера располагается лемнискатный 
кольцевой канал 3, к котором у  крепится наружный обвод п роточ­
ной части 4. В нутренний обвод 5 закреплен к исследуемой решет­
ке 8. Решетка,  в свою очередь, закреплена на в алу 9, который по­
ворачивается при  поl\ющи червяка 10. К корпусу ресивера крепит­
ся задний корпус 6, на котором устанав.r�иваются координатники с 
зондами  7 для исследования потока  з а  решеткой. 

Испытания проводились на сжато м  воздухе. Путь его :  ресипер 
с сеткой - лемнискатный канал - исследуемая решетка - коль­
Щ'Воi1 канал выброса - ресивер,  связанный с атмосферой. 

Изrv1 ерения п роизводились по р адиусу и .шагу решетки пнев\ю­
насадками на  двух р асстояниях от выходных кромок лоп аток ре­
шетки: L = 2,7 и L = 7,5 мм. Перемещение зонда в радиальном н а ­
п равлении производилось при  помощи координ атника, в окружном 
н а п раnлении измерение осуществлялось повор ачиванием решен�н 
от1юситеJ1ьно неподвижного зонда .  

Д.н я измерения статического давления р и давления тоrможе­
ния р !• в смешанном воздушнт,1 потоке использовался насадо 1\ с 
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\ .11 овител с м ,  внешний вид п рие:v1 ной части которого н тарировоч -
1 1 1 ,1 й  график показанLI н а  фиг. 2. УJювите.1 ь  зонда вы1 юJшяет фуш;-
1t 1 1 11 своеобразного расходного сопла Л аваля, устойчиво работаю­
щего в широ1юм диапазоне чисел Маха .  Измерение уг:1 а закруткн 
потока а 1  и угла в меридио-
нальной  плоскости :х.111 п роиз­
водилось четырехточечным уг­
,:юмером.  

Исследование обтекания пе ­
ра лоп атки п роизводилось пу­
т е м  отбора  статического давле­
ния со стенок м ежлопаточного 
канала ( н а  одной лоп атке со 
стороны спинки,  на другой -
со стороны корыта ) .  Так  кю' 
1 1еро лопатки весьм а  тонкое, 
трубки отбора давления з акла ­
.'\Ывались в пазы,  отфрезеро­
ванные в пере лопатки со сто­
роны, обратной исследуемой.  
Для облегчения з аделки тру­
бок лопатки отливались из  
легкого сплава типа  Вуда.  
П рофиль лопатки контроли ­
ровался и доводился в кокиль­
ном приспособлении с точно­
стью до 0,2 мм. Отверстия от-

l_]5 4 � 

г - - - --т ------
Мнас J 

0,5 

!J,5 

г---

1, 0  Мпот 
Ф11г. 2. График тар11ровки двух 1ю�1Gп-

11 1 1 рова 1 1 1 1ых зондов. 

бора давления выполнены на четырех радиусах: r = 0, 1 1 8 ; r = 0,35:3 ;  
/=-= 0,627 и /- = О,823. 

Исследопания производи:шсь пр1 1  следующи х теоретнческих  
(без учета потерь) числах Маха :  М 1 =0,623; М1 = 0,750; М,  = 1 ,065 ; 
М1 = 1 , 1 60 и М1 = 1 ,243. 

Структура потока за решеткой 

На дозвуковых  режим а х  (М1 < 1 )  при  L=7,5 и L = 2,7 NJL поток 
можнп принять п р а ктически выравненны м  в окружном н а п р а в:rс­
ш ш .  При f = 2 ,7 лоt исключение составляют зоны вязкого потока 
в случае r�0, 1 1 8. С увеJ1ичением М1 ве:шчины скоростей и их 
градиентов в прикромочных и п р и корневых зонах возрастают, уг­
:ювые градиенты также возрастают с приближением к закромоч­
но:v1у  следу при  всех значениях М1 и в более сильной степени -
градиенты .\1еридиональных углов при  М 1 > 1 .  

П роизведем теперь осреднение ш аговых эпюр по :v1етоду, изло­
женному в литературе (см .  ниже статью в настоящем сборнике 
и .:1и работу [2] ) . 

Н а  фиг. 3.а п риведены резу.1 ьтаты осреднения статического д а в ­
.'1ения и давления тор можения в виде радиальных  эпюр .  
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1,180 
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0,8 

0, L; 

0,2 

о 5 

!О 

fO !5 о( ;  

б 2 о 2 d� 

Фиг. 3. Результаты осреднения статического давления !;; р и давления торможе­
ния д р* (а) и из�1енения углов а1 и ат по радиусу (6) . 

Как видно, давJiение торможения вне пределов вязких зон прак­
тически постоянно по р адиусу, статическое давление возрастает 
в радиаJi ьном  напр авлении, а его значения для прикорневых струек 
при L = 7,5 лtм меньше атмосферного. 

На  фиг. 3,6 по1<азано изменение уг.�ов а , ,  ат по радиусу, да­
ющее п ространственное п редставление вектор а  скорости. 
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Как видно, в некотором до:шуковом диапазоне скоростей эпю­
ры угла а 1  ( крутки потока )  шшоминают таковые для плоских ре­
шеток, т .  е. и :-.1еют хар актерные экстре\1у \1 ы  вблизи обводов, по­
.:1учающ1Iеся из-за вытеснения  погра ничного слоя вторичныш1 вих­
ряr-.т .  Одна ко 13 кольцевой р ешеп::е еще происхо:шт стекюше погр а ­
ничного подслоя по неру лопат1ш 1< е е  1<орню, увел1 1чи13ающее р аз ­
меры  вытесненного пограничного слоя. Струя, выходящая из  меж­
лопаточного канала,  не только закручена,  но  и деформирована  13 
меридиональной плоскости.  Угол отклонения  элементарных струек 
от горизонтали к периферии лопатки будем считать положитель­
ным, к корню ее - отрицательным.  В непосредственной близости 
за решеткой деформ ация поверхностей тока шшейна  в н аправле­
нии к периферии и составляет для средних струек примерно 1 2". 
С удалением от решетки радиальный градиент изменяет знш.; на 
обратный. 

L = 2, 7 L = 7, 5  
O,JO --v----,�---------�----·---J-----+--f'lo�---,----+�----+-----; 

i 

0,25 --�...-+--н�----i·-· -----��---­
: 
1 1 
i 

о 5 10 15 о 25 50 75 � '10 

Фвг. 4. Характеристика суммарных потерь кинетической энергии в решетке. 

Обратимся теперь к характеристике сучмарных потерь  кинети­
ческой энергии в решетке, показанных н а  фиг.  4.  Подчеркнем .  что 
сели на  расстоянии  L = 7,5 Jим за р ешеткой коэффициент потер ь  
; определен структурой пограничных слоев, т о  в непосредственн()J"1 
близости за решеткой величина  потерь  определяется структурой 
каналовой струи .  При М1 > 1  это н а ибо"'lее существенно, и иссле­
дование потерь  необходимо проводить по состоянию волнового 
спектра до плоскости з а мера .  

При L = 2,7 .мл� с ростоJ1.1 Mt п отери в ядре потока сначала р а ­
стут, а затем ( при  Mt = 1 ,243) п адают, т а к  1<а к  13 случае М1 = 1 ,243 
отр аженный от спинки лопатки скачок находится ниже зонда н его 
влияние не \rчитывается. 

Представленные на фиг. 4 функции потерь немодельны по крите-

29 



/Ч! <J.rr ыюму пара метру подоби я М1 в л юбтt сечении от ПJюскос;·и 
:;а мера до вы ходны х кромок J iопаток, так  как  сечение за мера прrJ ­
лощп чере3 невыравненный поток 

Обтекание пера лопатки 

П f'рейдем J\ 1 1зучсн ню o,raroii н з  осноп н ы х а эрод11 н а ми •1сск 11 х х 1 ·  
р а 1-;тер истJ 1 1\ Jюпатю1 - его подъе�шо й  силы. Х а р а ктерн:1ус :v1 об­
текание  пера распредс.11 сннем 1.;оэффициента д а н"1 е н н я  вдоJ11, 1\О Н ­
ту р а  11рофнJiя на  определснноы р адиусе ц1 1,п 1шдрического сеченин 
пера : 

2 

где р --- лок а л ы 1 ос стапР1сс1ц1е д;ш: 1с f 1 JН' н а  п роф11ле; 
(1 1 и l' 1 --- 1 ! . !J ОТНОС'!Ъ ! !  С l\Орость !3 CCЧCH l l ! !  в ы p a B i l l' l ! I IOГO понжа 

за решеткой. 
ДJi я коJ! !,цепоi'i решет 1ш п коэфф1щиент :1а в.:1 еннн  через ве .. • 1 1Р 1 н ­

Р 1 v , 2  н у  !{ JН!етической энер ги н --· - в кJiючены пространственные эф· 
2 

фекты, вызванные вязкостью и скачковыми процессами .  
Распреде.1ение 1<0эффициента давления по профилю в чет1,� рсх 

цшшндричесю1х сечениях  показано на фиг. 5. 
Р ассмотрим I<артнну  обтекания ,1опатки при М1 < 1 и М1 > 1 .  
1 . Обтекание профилей п р и  М1 < 1 для всех r к ачественно 1 ю ­

л0Gно.  На спи н ке профиJ1я отмечено два диффузорных участка не-
Сю, 1 ь ш о й  интенси вности . Н а  корыт� профис1 я функция р (S)  моно­
тонна . В прикорневой зоне ниже r = О, 1 18 (см. фи г. 5,а) н аблю­
;1ается резкое падение веJiичины коэффици ента давления.  На экс ­
нериментальные завнсимости фиг. 5,г н аложена  р асчетн а я  кривая 
(обозначенная пунктиром)  плоского течения ,  полученная  методом 

сеток в работе [3]. Ка к видно, согл асова ние  поJiучается хорошее. 
2. Обтекание при .1\11 > 1  И \1еет ря::�_ отличнтеJ1ьных особеннос­

тей по сраннению с дозвуковы :\·I обтеканием M1 < I .  На спинке про ­
фнля имеются участки с 1<ачкового воз!\1 ущения,  снижающие ве.пи­
ч 1шу подъемной с 1иы профиля. 

На фиг. 6 пунктиро:\1 нанесена расчетн а я  
кого потенциаJi ьного течения ,  полученная по  

функция р (S )  шюс­
м етоду сеток [3]. 

с11лошными .ТJиния ми  - поJ1учсн ная  в результате эксперимента. 
Совп аденн е  экспери�1ентаJ1ьной н расчетно й  зависимостей удовлет­
nоритс"1 ьное .  Расхождение имеется в окрестности с1<ачка уплотне­
ш1я и происходит от неучета взаи'V!одействия скачка с погранич­
ным с.поем .  

Оп1 ети :vт,  что  теории взаимодействия скачка и погр3ничного 
слоя развивались пр 1 ,ш енительно I< безградиентному л а м инарномv 
погран ичном у слою, а и меющиеся экспе р и м ентальные данные не  
гарантируют успех для анализа  р азJiичных случ аев взаимодейст�ия 
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Фиг. 5. Распределение коэффициента ,1авлен11я по п роф11.1ю в четырех ц11.111н.1рнческнх сечениях Д.lЯ r = 0, 1 1 8 (а) , r=0,56.5 (6) , Г= О,627 (в) и r= О,82.З (г) . 
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Фнг. 6. Коэффициент давления р на профиле лопатки и в косом срезе решетю1. 



Рассмотрим одно п родуктивное направление, когда погр анич­
ный слой р азбивается на некоторые подслои ,  н аделяемые опреде­
ленными свойствами .  Остановимся на р аботе [ l], в которой внут­
ренний подслой считается вязким,  а н аружный слой - вихревым 
и невязким .  Окончательные результаты решения достаточно п рос­
ты. Поместим начало  координат в точку п адения скачка .  Тогда 
формула, полученная  в р а боте [ 1 ], преобразуется к виду: 

р = gpn ( l + 2kоМп2 ) , 

vf м п2 - 1 eq 1 s 1 

где о - угол изло м а  линии тока,  от которого отходит скачок, 

0,03 1f Re" , (Мп2 -- 1 )  
а = ---------Sп 

Здесь Rеп· - число Рейнольд:са в точке взаимодействия ;  
S - расстояние вдоль стенки,  отсчитываемое от  точки 

взаимодействия ;  индекс п относится к звуковой точке 
на спинке профиля ; 

g- коэффициент градиентности потока, устан а влиsаемый  
экспериментально. 

На фиг.  6 построено р аспределение коэффициента давления п о  
предложенной формуле в п редположении,  что градиентность от­
сутствует (g= 1 ) .  Количественное р а схождение с экспер именталь­
ной кривой можно легко ликвидировать, вводя g=- (0,5 7 0,7) . 

Выводы 

1 .  Исследования г.оказали п ригодность применяем ы х  н асадков 
для изучения смешанного потока в решетке. 

2. Структура  смешанного потока  за  кольцевой р ешеткой опре­
деляется р адиальными  возмущениям и  закромочного следа ( угол 
ат) и характером волнового спектр а ,  взаимодействующего с по­
граничным слоем и закромочным следом .  

3. Полученный по  результатам обтекания пера лопатки спад 
давления выше точки взаимодействия  скачка с пограничным слоем 
н а  спинке лоп атки удовлетворительно отражается фор мулой про­
цесса взаимодействия скачка с пограничным слое �1 с привлечением 
:,кспериментал ьного коэффициента g<O. 
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У ДК 621. 438. 533. б. Oll. 001. 5 

Канд. техн. наук В. Н. Лашков, инж. Ю. В. Жуков 

Н ЕКОТО Р Ы Е В О П РОСЫ М ЕТОД И КИ 
Э КС П Е Р И М Е НТАЛ Ь Н О ГО И ССЛ ЕДОВА Н ИЯ СТУ П Е Н Е Й 

МАЛ О РАЗМ ЕР Н ЫХ ТУРБ И Н 

В настоящее время н а1коплен большой опыт по исследованию 
турбинных ступеней. В данной р аботе основное внимание уделя­
ется определению эффективности турбинной ступени при сверхкри­тических теплопереп адах и евязанной с этим задачей исследова­
ния структуры сверхзвукового потока .  

Основные требования, п редъявляе м ые к экспериментальному 
исследованию и фор м улируемые теорией подобия, естественно, 
спра ведливы и здесь. Так  к а к  вопросы полной и частичной теории 
подобия детально изложены в л итературе, они опускаются и в качестве режимных параметров берется число Маха  и отношение  u ll и 

б скоростеи -. спытывалнсь геометрически н атурные тур ины н а  Сад 
сжатом воздухе. 

В статье приняты следующие обозначения : 

а)  для параметров 

с - скорость потока в абсолютно м  д1вижении ; 
и - окружная с корость; 

М- чи·сло Маха ;  
с /, = - - - относительная скорость;  

Скр q - относител ьный р асход; 
k - показатель изоэнтропы ;  
R - газовая постоянная ;  

р ;  Т и р- соответственно давление ,  темпер атура  и плотность 
газа ; 
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И - внутренняя энергия газа ; 
i - энтальпия газа ;  



ер - теплоемкость газа п р и  постоянном давлении ;  а - поверхность канала ;  ---> 
r - р адиус-вектор точек поверхности а относительно цен­

тра моментов; 
Р6ср 

'l'Ст = -- -- перепад давлений н а  ступень; Р2ср 
YJe - эффективный коэффициент полезного действия сту-

пени турбины. 

б )  дJlЯ индексов 

ад - адиабатический  п а раметр ;  ер - осредненный ,параметр ; 
п - параметр нормальный к поверхности канала ;  О- парамет р  перед направляющей решетко й ;  1 - параметр за  направл яющей решеткой; 2- параметр за рабочим колесом ;  
* - параметр торможения. 

Исследования про1водили,сь н а  экспериментальной турбине.  Основными особенностям и  этих исследований были следующие: 1. Качающийся корпус балансирного редуктор а ,  соединенный с качающим ся статором электротормоза ,  так что измеренный н а  ва ­лу тормоза момент являлся моментом турбины (трение  в подшип­никах ротора  не учитывалось) . 
2. Н аправляющая решетка турбины, и мевшая возможность по­ворота вокруг своей оси и позволявшая исследов ать ш аговую структуру потока в межвенцовом зазоре с наличием колеса и без него. 
3. Перед направляющей решеткой на  расстоянии двух шагов от плоскости входных кромок лопаток устанавливалась закручи ­вающая решетка, и митировавшая вход в турбину для двигателей с одной камерой сгорания .  
При исследовании эффективности турбины параметры потока измерялись, как обычно ,  в следующих сечениях проточной ч асти : а )  перед закручив а ющей решеткой - давление и температура торможения ;  
б )  перед нал р аsляющей решеткой - да вление торможения и направление потока ; 
в) за р абочей решеткой - статическое давление. 
Эксперименты проводились при фиксированном перепаде дав-

лений "т и р азличных _!!__ . Эффективность турбинной ступени ха-Сад 
рактеризовалась коэффициентом полезного действия 

75Nт 1Je = --------=-----

k � 1 R TtJc pGт (1 - / l ) 
7tт k . 
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Измерение р асхода р абочего тела Gт , м омента Мт и числа обо­

rютов nт ( и ,  следовательно, м ощности Nт) на вал у  турбины осу­

ществлялось таки м образо м :  
а )  расход измерялся с помощью сопла,  установленного в мер­

ном участке,- ло рекомендациям  стандартов на измерение  р ас­

хода f I ] .  
б)  момент измер ялся на вал у  электрической балансирной ма­

шины постоянного тока МПБ-42,3/30; 
в) ч исло оборото1в измер ялось п р и  помо щи подсчета числа и м ­

п ульсов от м а гн итно го датчика за  определенный промежуток вре­

мени. Регистрация сигнала производилась ч астотомером се­

р и и  RFT. 
Чтобы показать, что данная м етодика определения 'У/е турбин 

в указанных условиях допустим а, покажем величину предельной 

относительной погрешности к. п. д. (о'У/е)пр · 
Результат расчета (о'У/е)пр �пр иведен ниже:  

dМт = 0,00580; dTo
* 

= О 00620· dp2 
= 0,000 1 9; 

Мт То* ' ' Р2 

dnт = 0,00266; llт 
dpo* = 0,00098; Ро* 

(о''Jе)пр = 0,02 1 15. 

dO - = 0,00378; 
о 

Расчет проводился п р и  цене деления шкалы весового устрой­
ства, равной 0,0 1 1 5  кГ · м, что соответствует наи меньшей возмож­
ной длине  его р ы чага. 

0,80 --- -- -------j .... ·--t--------+-------1 
� 

а, 75 ... 4-:-----L4,.------L.-__;- u 
, О, О � 5 � 50 L-'ail-

Фиг. J _  Изменение коэффициента по­
лезного действия в за висимости от 

и 
отношении скоростей - и поле аб­

Сад 
салютных погрешностей при 1tт=2,7. 

На фиг. 1 показан график изменения к. п. д. турбины в функ­
и 

ции - при перепаде давлений 1'т = 2�7 и нанесено поле макси­
Сад 

мального отклонения к. п. д. 
В каждом из  перечисленных !Выше сечений измерение парамет­

ров потока производилось пневмонасадка ми обычного типа.  
Между направляющей и рабочей решетками  поток является 

дозвуко -сверхзвуковым по шагу решетки и по р адиусу проточной 
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25f/U 

2000 !---+--+--

1 ООО +----+----1- ----<f------' 

500 

- - - - -- fOCO 

1 ------ - -- -- --- 1 - -- -- - 1500 

-t---+------+--+ ·---1 2000 

M=f,0096 
M: f, 5  

2500 

Фиг. 2. График тарировки четырехточечного зонда угломера. 



части. 13 связи с этим был отработан насадок для измерения н а ­
правJ1ения пространственной скорости в такого рода потоках (че­
тырехточечный угломер, фи г. 2).  

Приемные отверстия насадка рас•положены в двух взаимно пер­
пенди кулярных плоскостях, а углы окоса плос �юстей эти х  отверс­
т и й  установлены по результатам тарировки из условия м инималь­
ного «размыва» нуля отсч ета в рабочем диапазоне чисел М. 

К а к  видно и з  тарировочного графика фиг. 2,  «размыв» нуJ1я не 
превышает 4° вплоть до числа М = 1 ,5. 

Комбинированныi\ насадок для и змерения скорости потока до · 
водился на устойчивую работу при скоростях, не слишком отли ­
чающихся от з·вуковых и характерных для течения в расчетном ре­
жиме за направл яющей решеткой данного класса турбин. 

Он снабжен уловителем, предназначенным для «отбирания» 
струй к и  тока и стабилизации волнового спектра. 

Констру1кция насадка и тарировочные зависимости показаны 
на фиг. 3. 

г-гг-----Мнас I 
1 0  - __ __J__ _ 1 -- ---1--------+-J 

0,8 

о, 7 

о, 7 !l/J 0,9 1,0 !,! Мпот 

Фиг. 3. График тарировки коыuинированного зонда 
уг JI0�1epa. 

Тарировка в дозвуковой области производилась на срезе соп­
ла В итошинского, в сверхзвуковой - при помощи набора сопе.1 
Лаваля. В дозвуковой области скорость потока р<1'вна скорости, 
подсчи танной по показаниям насадка, в сверхзвуковой - скорость, 
подсчитанная по показаниям насадка, меньше действительной. Та­
ким образом, тарировочная кривая имеет излом вблизи точки 
Мп = 1, �вблизи ·которой его работа достаточно устойчива (см. 
фиг. 3) .  

· -
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Исследование эффективности турбинной  ступени обычно произ­
водится но средни м  п а р а метр а м .  При осреднении неравномерны�i 
поток газа стремятся описать посредством наименьшего числа па ­
раметров 1при  сохранении главных свойст в  потока .  Неравномер­
ному потоку в некотором сечении проточной части турбомашины в 
общем случае ставится в соответ,ствие вновь нt'равномерный пото1< ,  
в котором сохраняются существенные для рассм атриваемоii з адачн 
своi1ства действительного потока .  П равил а ,  по которым устанавли ­
вается та 1<0е соот1ветствие, и составляют суrцество осреднения ,  
Естественно,  '!ТО при  любом осреднешш часть свойств дей,ствител r,-
1юго потока теряется. Тем не менее можно н айти ряд параметров, 
характеризующих течение газа в целом и обJ1 адающих своi'rствои 
аддитивности . 

В ажнейшими  из  них ,  1<а к  известно, явлшотся [3]: 
а )  массовый р асход 

б)  поток и мпульса 

Q = J pc11da = J dQ ;  
а Q 

J = 5 (p7i + рс"7) da ; 
а 

в)  поток момента количества движения 

7� = 5 [-;рс11�] da = 5 (;�] dQ ; 
а Q 

г) поток полного теплосодержания 

1* = 5 ( � + И +  f) pc11da = J i*dQ ; 
а Q 

д) поток энтропии 

S = J spc11da = J sdQ . 
а Q 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Массовый р асход газа через канал можно вычислить по  фор­
муле 

- ( 2 ) k�l k . / k - 1 s р* ( р ) Q - k +  1 k - 1  v 2 k+I  ___ q * х V с Т* \ Р а Р 
Х cos (с, n) da , (6) 

cos (с, п) - косинус угл а  между вектором скорости и направлением 
нормали к а .  
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Поток полного теплосодержанин 

( 2 )-1 k f k - 1 о � , /* = i� Q = - k- 1 - v  2 - \ р* Ус T q ( L) Х р k + 1 k - 1 k + 1 J р р* 1 а 

x cos (c, n) d:; . 

Е сли о пределить энтропи ю  по фор м у"1е 

S = Rln  

т о  поток энтропи и  ра1вен: 

k k 
т k - 1  Т* k - 1  -- = Rl n -- , 

р р* 

S = ScpQ = (�) k�I _k_ l / 2 k - 1 s р* Х 
k + l k - 1 J1 k + 1 l г-Т* 

а r Ср 
k 

( ) Т*k=т 
Х q Р" Rln -�- cos (с, п) da . р · Р"-

(8) 

(9) 

( 10) 

Если в расс матривае мом и осредненном пото1<ах п р иннп, р а ­
венство Q, Г, S ,  т о  рас ч етные формулы п р нмут вид: 

. * т * __ lcp • 
ер -- -- ,  Ср 

q (Лср) = _Q _ . 
РсрСсра 

( 1 1 ) 

( 1 2) 

( 1 3) 

Чтобы п р и ведсн ! ! ую метод1шу осреднения п р именить в непотен­
uнаJ 1 ы ю м  с вер хзвуктюм потоке, IJеобходиi\10 выявить поJIО1!\ е1ше 
с качков у11Jютнен11 я ,  появляющихся в проточIIоi! ча сти, и п роиз:Во­
дить осреднс l ! 1 1е н бесскачков ы х  зонах. По.1ожение ска1J 1ю'в уст а ­
навJ1 и в а стся нутем дрснн ровани н стенок п роточной части и нереме­
ш.ением наса дка в трех координатны х направлениях ( по радиусу, 
окружности и по осн т у р бины). 
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У ДК 629. 11.1. 6'11. 4З8-58. 001. 24 

Теоретический анализ nриемистост11 трех­
вального автомобильного газотурбинного 
двигателя. Шварцман Э. Е. В сб.: «Труды 
НАМИ», вып. ! !О. М" 1 969, стр. 3- 1 0. 

П редлагается способ р асчета разгонных характеристик трехвадь­
ного автомобильного газотурбинного двигателя (АГТ Д) . Путем ис­
ключения времени из уравнений движения турбоком прессоров удаст­
ся найти их совместные реж и м ы  и затем определить время разгона.  

Приводятсн п римеры р асчетов примен ительно к АГТД мощ­
ност�,ю 500 л. с. Дан анализ влияния определяющих факторов на 
пр11емистост1" как-то: тем пературы газа перед турбинами,  режи�1а 
н агруженн� д.внгателн, моi11ентов инерции роторов и газовых ем ­
ко.:тей. 

Иллюстраций 5. Б ибл11ографий З 

УДК 621. 438. 001. 4 

Экспериментальное иссдедование ступе:ш 
радиально.осевой турбины Динеев Ю. Н., 
Коваленко Б. Ф" Михненков Л. В. В сб.:  
«Труды НАМИ», вып. ! \ О. М., 1 969, 
стр. 1 1 -24. 

Рассматриваются результаты экспериментов, объектом 
<оторых служила ступень радиально-осевой турбины ТР- 1 .  Приае­
де1 1ы интегральные характеристики ступени, а также результа rы 
траверснрованпя потока на вы ходе из рабочего колеса. Даю 1·01 
краткий анализ полученных результатов и рекомендации по повы­
шению эффективности ступени. 

Иллюстраций 6. Библиографий 8. 

У ЛК 621. 488. 5З8. 6. 011. 001. 4 

Экспериментальное исследова ние смеш ан­
ного течени я  в турбинной решетке. Лаш·  
ков В. Н. В сб. :  «Труды НАМИ», вып, 1 1 0.  
М., 1 969, стр. 25-3 1 .  

Рассматривается течение через цнлиндрическую направляющую 
решетку турбины с малым углом в ыхода потока 11а реж11�1 а х, бJ1из­
кнх к критически м .  

Приводятся полученные коэффициенты давления на профиля х и 
структуры потока в непосредственной б.1изост11 за решеткой. 

Описываются качественные изменения, п роисходящие в око.ы­
звуковом потоке по сра внению с дозвуковым обтеканием. 

Иллюстраций 6. Б11блиоrрафий 3. 
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:::: 

УДК 621. 438. 533. б. 011. 001. 5 

Некоторые вопросы методики эксnери­
ментального исследования ступеней мало· 
размерных турбин. Л ашков В.  Н., Жуко!I 
Ю. В. В сб. :  «Труды НАМИ», вып. 1 10. М . ,  
1 969, стр. 32-38. 

Рассматриваются отдельные вопросы методики эксперимента.1ь-
1юго 11сследован11я ступеней малоразмер н ы х  осевых турбин, в ко· 
торых срабатываются сверхкритические теплоперепады, а также 
вопросы обработки эксперимента.1ьн ы х  данных и теории осреднения 
измеряемых параметров потока. 

Приводятся пневмонасадки измерения пространственного дозву­
кового и сверхзвукового потоков. Прилагается расчет погрешностей 
интегрального исследования. Показан способ определения полей по­
тока.  

Иллюстраций 3. Бибтюграфий 3. 
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