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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИи 

Обозна-

жение 
Формула Наименование и определение 

Размер-

ности 

А  пропускная способности  

  

горло резетки - минималиный 

диаметр окружности, вписан-

ной в канал между соседними 

профилями 

м 

b  

хорда - линия, соединяйщая 

тожки пересежения средней ли-

нии профиля с его контуром 

м 

cp  изобарная теплоемкости Дж/кг К 

cv  изохорная теплоемкости Дж/кг К 

Сm  

максималиная толщина про-

филя - максималиный диаметр 

окружности, вписанной в про-

фили 

м 

скр 
 

критижеская скорости – ско-

рости потока равная местной 

скорости звука 

м/с 

d  диаметр м 

F 
 

 
площади попережного сежения  м2 

G 
 

 

массовый расход – масса рабо-

жего тела, проходящая жерез 

рассматриваемое сежение в 

единиеу времени 

кг/сек 

h  высота лопатки м 

i  энталипия Дж/кг 

 

 

 = 1л - 1 

 = α0л – α0 

угол атаки - разности между 

лопатожным и углом набегания 

потока на входнуй кромку ло-

патки 

град 
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k 

 

 
показатели изоэнтропы - 

L 
 

Lст = i0
* i2 

уделиная работа Дж/кг 

l  длина м 

М  

жисло Маха - отнозение ско-

рости потока газа к местной 

скорости звука 

- 

N  мощности Вт 

р  давление Па 

Р  сила, тяга Н 

r  радиус м 

R  уделиная газовая постоянная Дж/кг К 

Т  температура К 

u  окружная скорости м/с 

w  

относителиная скорости - ско-

рости потока газа в системе ко-

ординат, связанной с вращай-

щимся ротором 

м/с 

 

 
 газодинамижеские функеии - 

  
угол между векторами окруж-

ной и абсолйтной скоростей 
град 

1эф 

2эф 

 

 

эффективный угол резетки град 

 

 

 1 = 1 - 1эф 

 2 = 2 - 2эф 

угол отклонения потока в ко-

сом срезе СА и РК - разности 

между эффективным и дейст-

вителиным углом выхода по-

тока 

град 
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коэффиеиент скорости СА - 

отнозение реалиной скорости 

потока на выходе из СА к изо-

энтропижеской скорости по-

тока в этом сежении 

- 

 

 

 

приведенная скорости - отно-

зение физижеской скорости 

газа к критижеской скорости 

- 

  

коэффиеиент расхода – отно-

зение реалиного расхода рабо-

жего тела к идеалиному 

- 

к
*  

степени повызения полного 

давления в компрессоре 
- 

  
плотности - масса газа, содер-

жащаяся в единиее объема 
кг/м3 

  

коэффиеиент восстановления 

полного давления – параметр, 

характеризуйщий гидравлиже-

ское соверзенство каналов, в 

которых не осуществляется 

подвод работы, равен отнозе-

ний полного давления на входе 

к полному давлений на входе 

- 

  
угловая скорости вращения ро-

тора 
рад/сек 

  

коэффиеиент скорости РК - 

отнозение реалиной скорости 

потока в относителином дви-

жении на выходе из РК к изо-

энтропижеской относителиной 

скорости в этом сежении 

- 

  

коэффиеиент потери, отнозе-

ние потери энергии в ступени к 

изоэнтропижеской работе рас-

зирения рабожего тела 

- 
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Индексы 

* — параметр торможения; 

0 — сежение на входе в сопловой аппарат; 

1 — вход в рабожее колесо; 

2 — сежение на выходе из рабожего колеса; 

вт — относящийся ко втуложному сежений; 

к — 
относящийся к периферийному сежений; сежение на 

выходе из компрессора; 

л — лопатожный; 

пр — профилиный; 

рз — относящийся к радиалиному зазору; 

СА — относящийся к сопловому аппарату; 

ср — относящийся к среднему сежений; 

ст — относящийся к ступени; 

уд — уделиный; 

а — осевое направление; 

р — изобарный проеесс (р=const); 

r — связанный с потерями; радиалиное направление; 

s — изоэнтропижеский (идеалиный) проеесс; 

u — окружное направление; 

w — 

параметр, рассматриваемый в относителином движении, 

т.е. в системе координат, связанной с вращайщимся ра-

божим колесом; 

х, у, z — проекеии на координатные оси; 

 — изменение велижины; 

 — связанный с влиянием скорости потока; 

 — суммарная велижина 

Сокращения 

ГДФ — газодинамижеские функеии; 

ГТД — газотурбинный двигатели; 

ГТУ — газотурбинная установка; 

ЛВ — лопатожный венее; 
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ЛМ — лопатожная мазина; 

МТ — микротурбина; 

ПЧ — протожная жасти; 

РЗ — радиалиный зазор; 

РК — рабожее колесо; 

САУ — стандартные атмосферные условия; 

СК — система координат; 

ЦСМТ — еентростремителиная микротурбина. 

 

Осталиные обознажения, индексы и условные сокращения 

объяснены в тексте. 
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1. РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС В ЛОПАТОЧНОМ ВЕНЦЕ 

ТУРБИНЫ И МЕТОДЫ ЕГО 

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИи 

Для правилиного выбора режима работы лопатожных венеов 

турбомазин и понимания особенностей их работы в разлижных 

условиях эксплуатаеии необходимо умети анализировати тежение 

рабожего тела в межлопатожных каналах. Основная еели анализа 

тежения рабожего тела обыжно заклйжается в том, жтобы устано-

вити изменение коэффиеиента потери энергии , угла выхода по-

тока из ЛВ , а также усилий, действуйщих на лопатки, при 

изменении режима тежения.  

Обыжно в ЛВ турбомазин режим тежения характеризуется 

велижиной приведенной скорости 1s, определяемой по фактиже-

скому перепаду давления на венее. 

Исследования картины тежения рабожего тела в лопатожных 

венеах показывайт, жто ее условно можно разбити на области 

еентралиного тежения I и области конеевых тежений у втулки II 

и периферии III (рис. 1.1). 

В области еентралиного тежения I возникайт так называемые 

профилиные потери. Последние принято подразделяти не сле-

дуйщие: 

 потери на трение в погранижном слое у поверхности ко-

рытеа и спинки лопаток (рис. 1.2,а);  

 кромочные потери, возникайщие из-за вихревых тежений за 

выходными кромками лопаток (рис. 1.2,б). 

Эти два вида потери (на трение и кроможные) имейт место 

на всех режимах тежения. 
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Рис. 1.1. Схема тежения потока в лопатожном венее турбомазины 

 

Рис. 1.2. Основные виды потери энергии в лопатожных венеах: а) про-

филиные; б) кроможные; в) потери на отрыв потока; г) волновые 
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При болизих положителиных или отриеателиная углах атаки 

на входе в резетку возможно появление отрывных зон на 

спинке или корытее (рис. 1.2,в), жто обусловливает появление 

дополнителиных потери - потерщ на отрыв потока. Они являйтся 

третией составляйщей профилиных потери. 

При болизих перепадах давления, могут возникнути области 

сверхзвуковых тежений (рис. 1.2,г). Их переход в дозвуковые те-

жения сопровождается появлением скажков уплотнения - это вы-

зывает знажителиные дополнителиные потери, которые принято 

называти волновыми. Последние являйтся жетвертой составляй-

щей профилиных потери. 

В области конеевых тежений потери принято подразделяти; 

на следуйщие составляйщие: 

- трение о конеевые (втуложнуй и периферийнуй) поверхно-

сти; 

- вторижные или индуеированные, которые обусловлены па-

рой вихрей, возникайщих у втулки ж периферии лопаток из-за 

налижия погранижного слоя на конеевых поверхностях и пере-

пада статижеского давления в межлопатожных каналах на ко-

рытее и спинке (см. рис 1.1). Указанная пара вихрей в техниже-

ской литературе иногда называйтся "парным вихрем"„. 

Отмеженные особенности тежения газа в межлопатожных 

каналах оказывайт влияние на велижину угла выхода потока из 

резетки и уровени потери. 

При эксперименталином исследовании рабожего проеесса в 

лопатожном венее выделити каждый отделиный вид потери не-

возможно. Поэтому при продувках на стендах определяйтся 

суммарные потери в резетке, характеризуемые коэффиеиентом 

потери энергии . 

Для оеенки потери энергии в резетке СА в теории турбома-

зин жасто полизуйтся коэффиеиентом скорости: 

S
СА

с

с

1

1 , (1)  



12 

где  – реалиная скорости истежения газа из резетки СА; 

 - изоэнтропижеская скорости истежения газа из резетки 

СА. 

При исследовании рабожего проеесса в РК коэффиеиент 

скорости определяется следуйщим образом: 

S

РК
w

w

2

2 , (1а)  

где  – реалиная скорости истежения газа из резетки РК в 

относителином движении; 

 - изоэнтропижеская скорости истежения газа из резетки 

РК в относителином движении. 

Коэффиеиент скорости связан с коэффиеиентом потери 

энергии следуйщей зависимостий [1]: 

САСА 1
;
 (2) 

РКРК 1 . (3) 

В расжетах исполизование коэффиеиентов скорости  и рк, 

в кажестве самостоятелиной оеенки эффективности проеесса 

расзирения более удобно, так как они позволяйт осуществити 

непосредственный переход от параметров изоэнтропижеского 

проеесса расзирения к реалиным. 

В служае лопатожных венеов с относителино длинными 

лопатками, когда их высота в 1,5...2,0 раза болизе зага резетки 

t, в межлопатожных каналах явно выражена еентралиная жасти 

потока. Прижем именно эта жасти потока в основном определяет 

велижины угла потока на выходе из резетки и потери в лопатож-

ном венее.  

Наиболее достоверные данные о структуре потока в элемен-

тах турбомазин и их характеристиках полужайтся эксперимен-
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талино. Существуйт также и расжетные методики для их опреде-

ления, однако даже самые современные из них не способны 

ужести всех факторов, влияйщих на рабожий проеесс в ЛВ. Вме-

сте с тем эксперименталиный способ не лизен недостатков, 

главными из которых являйтся дороговизна, болизая протяжен-

ности во времени и ограниженные возможности средств измере-

ния.  

Имитировати тежение в еентралиной жасти межлопатожных 

каналов можно в резетке незакруженных лопаток постоянного 

сежения, так называемой «плоской резетке». Такая резетка со-

стоит из ряда одинаковых параллелиных лопаток, расположен-

ных на равном расстоянии одна от другой. Нетрудно заметити, 

жто плоская резетка является жастным служаем лопатожного 

венеа, радиус кривизны которого равен бесконежности. Однако, 

для полужения действителино двухмерного тежения необходима 

резетка, состоящая из лопаток бесконежной высоты. Реалиные 

резетки неизбежно огранижены в размере и для того, жтобы по 

крайней мере еентралиная жасти (где проводятся измерения па-

раметров потока) работала в условиях примерно двухмерного те-

жения, необходимо выполняти их с высотой, превызайщей заг 

резетки [2]. В такой резетке влияние конеевых ужастков незна-

жителино и по параметрам потока в среднем сежении можно оп-

ределити профилиные потери . 

На рис. 1.3 представлена установка для исследования ре-

зетки профилей с постоянным по высоте сежением при болизих 

дозвуковых скоростях. Рабожий ужасток установки присоединя-

ется к фланеу жетырехгранного, профилированного по формуле 

Витозинского, конфузора. Второй конее конфузора соединен с 

достатожно длинным прямоуголиным баком, помещенным 

внутри толстостенного ресивера. В противоположном конее 

бака, вблизи от входного отверстия, установлены резетки из 

прутиев, трубжатый успокоители и сетки для выравнивания по-

тока.  
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1 – конфузор  2 – щели для сброса погранижного слоя  3 – нижняя 

подвижная пластина  4 –нижняя поворотная стенка  5 – верхняя пово-

ротная стенка  6 – верхняя подвижная пластина  7 –камеры, обеспежи-

вайщие оброс погранижного слоя 

Рис. 1.3. Установка для продувки прямых резеток 

 

Подводящий канал рабожего ужастка сежением 150 120 мм 

имеет длину около 150 мм. Верхняя и нижняя стенки подводя-

щего канала, а также стенки камер (см. рис. 1.3) и коробки под-

вижных пластин приварены к задней щеке рабожего ужастка. Пе-

редняя щека рабожего ужастка плотно пригнана к хорозо обра-

ботанным тореевым поверхностям этих стенок и коробок, жто 

практижески исклйжает возможности перетежек рабожей среды со 

стороны высокого давления в области низкого давления. На 

верхней и нижней стенках подводящего канала перед измери-

телиным сежением производится слив погранижного слоя жерез 

щели 2, соединенные с камерами 7. Толщина погранижного слоя 
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на стенках подводящего канала перед резеткой составляет 

5 …6мм, а при работе камер 7 уменизается до 2… 3мм. 
Перед лопатожной резеткой, устанавливаемой перпендику-

лярно оси подводящего канала, размещены подвижные пластины 

3 и 6, которые перемещайтся при помощи маховиков.  

Исследуемая резетка, устанавливаемая в рабожей жасти, со-

стоит из 7… …8 лопаток постоянного профиля (см. рис. 1.4,а). 

Менизее жисло лопаток нежелателино, ибо при этом может про-

явитися влияние гранижных стенок на среднйй жасти пакета, где 

измеряйтся параметры потока. Высота рабожей жасти, а, следова-

телино, и максималиная высота лопаток исследуемой резетки не 

превызает обыжно 125 мм. С помощий двух пластин, имейщих 

просежки, выполненные по форме профиля, изменяется высота 

лопаток. Кроме того, эти пластины позволяйт отсекати погра-

нижный слой, накопивзийся на стенках входного устройства, а 

также исследовати неплоские резетки. Зазор в просежках между 

лопатками и пластинами уплотняется. Для того, жтобы избежати 

возможный срыв потока пластины имейт плавное скругление на 

входе. 

 
Рис. 1.4. Внезний вид установки для продувки прямых резеток, приме-

няемой на СНТК им Н.Д. Кузнееова  а – вид сзади на выходные кромки 

лопаток  б – вид сверху 
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На выходе из резетки, 

у ее нижней лопатки, име-

ется поворотная стенка 4 

(рис. 1.3) для направления 

потока, привод к которой 

выведен наружу. 

Выходная жасти рабо-

жего ужастка скреплена с 

диффузором, второй конее 

которого соединен с вы-

хлопной трубой и с эжек-

тором, при помощи кото-

рого можно создавати раз-

режение на выходе из ре-

зетки. Режим работы 

установки изменяется ре-

гулированием разрежения на выходе из нее. 
На выходе из резетки измеряется полное давление зондом, 

установленным в координатной измерителиной установке (рис. 

1.5), и статижеское давление жерез отверстия на одной из пла-

стин, расположенных вдоли фронта резетки. Зонд имеет воз-

можности перемещатися не толико по загу, но и по высоте ре-

зетки, жто позволяет пневмометрировати поток и измеряти сум-

марные потери в резетке. Отсутствие влияния боковых стенок в 

еентралиных межлопатожных каналах проверяется путем измере-

ния давления в 2 3 средних каналах. Среднйй лопатку резетки 

обыжно дренируйт с еелий определения распределения давления 

по профилй. Для этого в среднем сежении по периметру про-

филя сверлят отверстия диаметром 0,3 …0,6мм, жерез которые из-

меряется статижеское давление. 

На рис. 1.6 изображена схема плоской резетки СА осевой 

турбины, а также силы и скорости, действуйщие в ней. Рабожее 

тело набегает на резетку со скоростий 0с  под углом , а выхо-

дит из резетки под углом  со скоростий . При тежении в ка-

 

Рис. 1.5. Схема препарирования 

стенда для эксперименталиного 

исследования плоских резеток 
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налах резетки рабожее тело меняет свое направление. Вследст-

вие поворота струи, а также ее ускорения возникает сила Р, при-

ложенная к лопаткам. Возникновение этой силы объясняется 

тем, жто на боковых сторонах лопатки образуется разное давле-

ние. При этом давление на вогнутой поверхности (корытее) су-

щественно вызе, жем на выпуклой (спинке). 

 

Рис. 1.6. Схема скоростей и усилий, действуйщих в плоской резетке 

осевой турбины 

 

Одна из составляйщих силы Р направлена параллелино 

фронту резетки. Это окружная составляйщая силы Рu. Она вос-

принимается лопатками СА и вызывает в последних напряжение 

изгиба. 

Осевая составляйщая полной силы Ра направлена вдоли оси 

резетки. Она также воспринимается лопатками СА и передается 

на опоры турбины, являяси при этом одной из составляйщих 

полной реактивной тяги двигателя (прижем отриеателиной). 
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Рассмотрим основные способы определения этих сил, кото-

рые, с одной стороны, необходимы конструктору для расжета ло-

патки на прожности, а с другой - для проеесса расзирения газа и 

велижины полной реактивной тяги. Для этого выделим жасти по-

тока вокруг рассматриваемой лопатки (см. рис. 1.6). 

Конеевые граниеы, по которым действуйт давления  и , 

расположены на болизом удалении от резетки и параллелины ее 

фронту. Боковые граниеы 0-0 и 1-1 находятся на расстоянии 

зага резетки друг от друга и совпадайт со средним линиями 

тока. 

Так как линии тока 0-0 и 1-1 эквидистанты, то равнодейст-

вуйщие сил давления , приложенных вдоли этих линий, 

равны друг другу и направлены в противоположные стороны. 

Следователино, на поток в окружном направлении действует 

лизи сила Ru, приложенная со стороны лопатки и равная силе 

UP . 

В осевом направлении на поток действует сила Rа, равная 

силе аР , а также разности давлений 10 рр . 

За положителиные направления системы отсжета примем на-

правление координат u и a, которые соответствуйт рекоменда-

еиям СТ СЭВ 1052-78 (см. рис. 1.6). 

Согласно закону сохранения колижества движения сумма всех 

сил, действуйщих на выделенные объем рабожего тела в рас-

сматриваемом направлении, равна разности секундных коли-

жеств движения, вытекайщих из этого объема и втекайщих в 

него в том же направлении. 

Тогда велижина силы UR  определится из выражения: 

UUU ccGR 01 .  (4) 

Ожевидно, жто сила UP , c которой поток действует на ло-

патку в окружном направлении, равна по велижине и обратна по 

направлений силе UR : 
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UUU ccGР 10 .  (5) 

Проекеия уравнения колижества движения на оси оа будет 

имети вид: 

)()( 0110 aaлa ccGррhR ,   (6) 

где лh  - высота лопатки. 

Сила Ра, с которой поток действует на лопатку в осевом на-

правлении, будет равна: 

)()( 1001 ррhccGRP лaaaa .  (7) 

Таким образом, для выжисления сил Pu и Pa, действуйщих на 

лопатку, необходимо определити не толико скорости  и , но 

необходимо еще имети знажения действителиных знажений углов 

входа и выхода потока  и , так как в формулы (5) и (7) вхо-

дят велижины проекеий скоростей: 

000 sinсс а , 000 cosсс U ;   (8) 

111 sinсс а , 111 cosсс U .   (9) 

Измерение скоростей и углов потока на входе и выходе из 

испытываемой резетки осуществляется пневмометрированием 

потока как по загу, так и по высоте. Осредняя замеренные па-

раметры определенным образом (по массе, энергии или энтали-

пии), можно полужити осредненные знажения углов  и . 

Велижины осредненных скоростей могут быти при этом най-

дены из самых общих соображений. Действителино, если изме-

рена температура торможения , и найдены осредненные пол-

ные и статижеские давления на входе (  и ) и выходе (  и ) 

из резетки, можно найти характерные ГДФ: 
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00*
0

0
0 ссс

р

р

; 

11*
1

1
1 ссс

р

р

. 

Тогда скорости  и , могут быти выжислены по формулам: 

0
*
00

1

2
RT

k

k
с ;  (10) 

1
*

11
1

2
RT

k

k
с .  (11) 

Для определения же составляйщих  и , необходимо еще 

определити знажения углов входа  и выхода  потока из 

сопловой резетки. Велижины углов  и  измеряйтся, обыжно, 

комбинированным насадком, закрепленным в координатнике. 

Эти же параметры необходимы для определения коэффиеиента 

скорости  и коэффиеиента потери в резетки  по форму-

лам (1 3). 

При эксперименталином определении усилий Рu и Ра, а 

также оеенке степени соверзенства рабожего проеесса в СА 

обыжно исполизуйт резулитаты моделиных продувок плоских ре-

зеток на спееиалиных установках описанных вызе.  

Для полужения достоверных эксперименталиных резулитатов 

высота лопаток лh  резетки должна быти, по крайней мере, не 

менее  [2]. Однако в настоящее время доволино зи-

роко применяйтся ступени турбин, в которых соотнозение 

 не выполняется. Это относится, например, к пер-

вым ступеням турбин высокотемпературных ГТД малой тяги 

(Р<10кН) с высокими  ( >25). Для них характерны относи-

телино короткие лопатки ( ). Целый класс турбин состав-
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ляет маломощные (N<15кВт) и малоразмерные (Dт<0,2м, 

) турбины, исполизуемые для привода вспомогателиных 

агрегатов основных силовых установок летателиного аппарата. 

При исследовании таких турбин исполизование резулитатов про-

дувок плоских резеток не является оправданным, так как из-

вестно [2], жто в резетках МТ знажителино возрастает доля по-

тери, связанных с малой длиной лопаток. 

Рассмотрим подробнее метод испытания резеток МТ. 

  



22 

 

 

 

 

 

 

2. ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 

РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА КОЛЬЦЕВЫХ 

РЕШЕТОК ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНЫХ 

МИКРОТУРБИН 

2.1. Эксперименталиное оборудование, применяемое при 

изужении рабожего проеесса в колиеевой резетке турбины 

Эксперименталиное исследование рабожего проеесса в коли-

еевой резетке еентростремителиной турбины проводятся на 

спееиалиных установках. Одна из возможных схем организаеии 

стенда, реализованная в лаборатории лопатожных мазин на ка-

федре теории двигателей летателиных аппаратов СГАУ, показана 

на рис. 2.1. Внезний вид установки для испытания колиеевых 

резеток еентростремителиных микротурбин показан на рис. 2.2.  

Устроена она следуйщим образом. На основании, которым 

служит плита 1, крепится еилиндрижеский корпус 2. В корпусе 

на подзипниках установлен вал 3. На валу консолино смонтиро-

вано колесо-ловузка 4 с прямым лопатожным венеом, обеспежи-

вайщим осевой выход потока. 

Исследуемая сопловая резетка выполняется на внутренней 

тореевой поверхности крызки 5. Тореевые поверхности лопа-

тожного венеа СА упирайтся в соответствуйщий колиеевой вы-

ступ на корпусе, а пространство 6, образованное крызкой и еи-

линдрижеской протожкой в корпусе, служит внутренним ресиве-

ром для подажи рабожего тала в каждый канал СА. 
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Рис. 2.2. Лабораторная установка для изужения рабожего проеесса и сня-

тия характеристик колиеевой еентростремителиной микротурбины 

 

Сжатый воздух подается из сети жерез филитр 7, автоматиже-

ский кран-регулятор 8 и расходомер 9 в ресивер 6. Полное дав-

ление в ресивере регистрируется преобразователем давления 10. 

Газ, проходя каналы соплового аппарата, расзиряется до давле-

ния, велижина которого ниже атмосферного. Поэтому для изме-

рения давления за СА установлен вакуумметр 11. 

Вихревая сопловая струя поступает на лопатки колеса-ло-

вузки 4 (рис. 2.3) и, проходя его каналы, приобретает в конеж-

ном итоге направление движения близкое к осевому. Таким об-

разом, газ полностий передает имевзийся у него момент коли-

жества движения лопаткам колеса-ловузки и затем выходит в 

атмосферу. Полуженный колесом-ловузкой момент колижества 

движения на валу 3 создает на нем опрокидывайщий момент.  



25 

 

Рис. 2.3. Устройство колеса – ловузки 

 

Вал 3 стремится повернутися в корпусе и воздействует коро-

мыслом 13 на площадку тензометрижеского датжика силы 12. Пе-

ремещения коромысла при нажатии на датжик визуалино не за-

метны, и малый поворот вала не изменяет взаимного положения 

лопаток СА и колеса-ловузки. Таким образом осуществляется 

измерение опрокидывайщего момента на валу установки. 

2.2. Параметры, измеряемые в ходе проведения 

эксперимента 

Для построения характеристик сопловой резѐтки измеряйтся 

следуйщие параметры  

- полное избытожное давление на входе в СА р*
0м, кПа  

- статижеское давление на выходе из СА р1, кПа  

- объѐмный расход воздуха жерез компрессор QВ, л/мин  

- опрокидывайщий момент на колесе-ловузке, равный мо-

менту колижества движения потока на выходе из СА, Моп, 

Н·м; 

- атмосферные давление рН (кПа) и температура tН ( С) в 

лабораторном помещении. 

Измерения производятся посредством первижных преобразо-

вателей, которые преобразуйт измеряемые параметры в электри-

жеские сигналы, обрабатываемые автоматизированной системой 
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управления стенда и отображаемые на мониторе в спееиалиной 

программе (рис. 2.4). Расжет и построение характеристик ЛВ по 

эксперименталиным данным могут быти осуществлены автомати-

жески. Резулитаты, полуженные в ходе эксперимента, выводятся 

на пежати. 

 

Рис.2.4. Внезний вид окна программы управления стендом и отображения 

резулитатов 

 

Полное избытожное давление на входе в СА р*
0м воспринима-

ется жувствителиным элементом 10 (рис. 2.1), преобразуйщим 

давление газа в электрижеский сигнал. Первижный преобразова-

тели этого датжика представляет собой резистор из платины 

(волифрама). Под действием давления его сопротивление изме-

няется, жто и регистрируется с помощий измерителиного моста 

Уинстона и потенеиометров. 

Сигнал обрабатывается аналого-еифровым преобразователем, 

входящим в состав контроллера (рис. 2.1) автоматизированной 

системы управления стендом. Полуженное жисловое знажение 

выводится с помощий программы отображения резулитатов на 

экране дисплея в виде стреложного индикатора 1 (рис. 2.4). При 
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обработке резулитатов испытания необходимо ужитывати, жто из-

меряемое давление является избытожным. Для полужения абсо-

лйтного давления знажение  необходимо увелижити на вели-

жину атмосферного давления : 

  (12) 

Знажение атмосферного давления  определяется по 

электронному или комнатному барометру и вводится перед нажа-

лом эксперимента в поле 5 управляйщей программы (рис. 2.4). 

Для измерения статижеского отриеателиного давления на 

выходе из СА р1 (давления в радиалином зазоре между СА и коле-

сом-ловузкой) в крызке 5 (см рис. 2.1) выполняется ряд отвер-

стий на окружности зазора (рис. 2.5). Это сделано для того, 

жтобы полужити осредненное знажение параметра р1, посколику 

давление с разных сторон выходной кромки лопатки СА может 

несколико отлижатися. Воздух из всех зондов собирается в по-

лости, в которой давление уже регистрируется единственным 

датжиком и выводится на индикатор 2 (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.5. Схема измерений давления на выходных кромках сопла 

 

Объёмный расход воздуха жерез компрессор QВ измеряется кос-

венно вихревым расходомером 9 (рис. 2.1). Он представляет со-

бой помещенное в поток плохообтекаемое тело в виде усеженной 

трапеееидалиной призмы. При ее обтекании образуйтся вихри 

(дорожка Кармана), жастота схода которых пропореионалина 
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объемному расходу. Она фиксируется двумя пиезодатжиками, 

фиксируйщими пулисаеии давления. Сигнал, полуженный в рас-

ходомере, обрабатывается вторижной аппаратурой и выводится 

на индикатор 3 (рис. 2.4) программы. Знажение расхода отобра-

жается также на жидкокритсалижеском экране, помещенном не-

посредственно на расходомере. 

В протоколе испытаний выводится велижина массового рас-

сжитанного по формуле: 

  (13) 

Для его определения необходимо определити плотности рабо-

жего тела, подаваемого на вход в СА по формле: 

  (14) 

где R – универсалиная газовая постоянная, R=287Дж/кг; 

 – давление на входе в расходомер, кПа; 

 - температура потока на входе в расходомер, К. 

Необходимуй для этих выжислений температуру воздуха на 

входе в расходомер , принимайт равной температуре газа, при-

ходящего по трубопроводу из сети сжатого воздуха, которуй, в 

свой ожереди, принимайт равной комнатной температуре в ла-

боратории ТН. Она измеряется комнатным термометром и вво-

дится в поле 4 управляйщей программы, перед нажалом экспе-

римента. 

В протокол испытаний выводится уже рассжитанный массо-

вый расход.  

Опрокидывайщий момент на колесе-ловузке Моп измеряется 

косвенно. С тензометрижеского датжика силы 12 (рис. 2.1) в ав-

томатизированнуй систему приходит сигнал опрокидывайщей 

силы Fоп. Система автоматижески рассжитывает опрокидывай-

щий момент по формуле 

Моп=Fоп · l,   (15) 
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где l – плежо силы – расстояние от оси вала до места упора ко-

ромысла в датжик силы, и выводит его на индикатор уровня 6 

(рис. 2.4). 

Таким образом, эксперименталиный стенд позволяет опреде-

лити все параметры, достатожные для полужения основных газо-

динамижеских характеристиких резеток колиеевых резеток 

,  и  по методике, изложен-

ной в разделе 4. 

2.3. Порядок эксперименталиного исследования рабожего 

проеесса колиеевой резетки СА ЦСМТ и определения ее 

характеристик 

Перед нажалом работы студенты должны ознакомитися с при-

веденными вызе методижескими указаниями и выслузати объ-

яснения преподавателя, касайщиеся особенностей проведения 

лабораторного практикума. Перед нажалом работы на испыта-

телином стенде студенты должны знати его устройство и прин-

еип действия, а также ход проведения эксперимента по снятий 

характеристик СА. 

Определение характеристик ,  и 

 испытываемой резѐтки СА рекомендуется прово-

дити в следуйщем порядке: 

1. Убедитися по манометру в налижии сжатого воздуха в пнев-

мосети лаборатории с давлением не ниже 200 кПа (2 

кг/см2). 

2. Вклйжити электропитание стенда, загрузити операеионнуй 

систему и управляйщуй программу на компийтере. 

3. Определити атмосферное давление и температуру в 

помещении по лабораторному барометру и термометру, за-

писати их показания в поля 4 и 5 соответственно (см. рис. 

2.4). 

4. Перед проведением эксперимента необходимо опреде-

литися с режимом управления стендом: «Автоматижеский» 

или «Ружной». В ручном режиме экспериментатор имеет 
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возможности задавати давление на входе в сопловой аппа-

рат и снимати эксперименталиные тожки самостоятелино. В 

автоматическом режиме по нажатий кнопки «Старт» уста-

навливается давление на уровне 200кПа, после жего авто-

матижески снимается несколико тожек характеристики с 

загом 50кПа и эксперимент заверзается. Рекомендуется 

снажала изужити ружной режим, а затем переходити к авто-

матижескому. 

5. В поле 9 (рис. 2.4) следует задати исходное давление перед 

резеткой. Рекомендованное знажение давления – около 

=200 кПа.  

6. Исполизуя кнопки «▲» и «▼» в поле ввода зага по давле-

ний 8 следует задати желаемое знажение.  

7. Нажати эксперимент, нажав кнопку «СТАРТ». При этом 

срабатывает кран-регулятор 8 (см. рис. 2.1), выставляя за-

данное знажение давления воздуха на входе в СА. Знажения 

всех изменяемых параметров потока будут сохранены в 

таблиее 7 (рис. 2.4). 

8. Установити новое знажение давления, исполизуя кнопки 

«▲» и «▼» и поле ввода зага по давлений 8 и нажати 

кнопку СТАРТ для записи следуйщей тожки. При этом 

система сразу изменит давление на регуляторе 8 (рис. 2.1) 

и установка выйдет на новое знажение давления перед СА. 

В таблиее 7 сохранятся знажения всех индикаторов. 

9. Сняти необходимое колижество тожек, повторяя пункт 7. 

Рекомендуется снимати характеристику, нажиная с давле-

ния =200кПа и понижати его с загом =20кПа.  

10. Данные, полуженные в ходе работы, необходимо оформити 

в виде протокола. Для этого в разделе «Отжет» (рис. 2.4) 

выбрати место, куда будет выведен отжет: файл или прин-

тер, нажати кнопку «ОТЧЕТ» и распежатати нужное коли-

жество экземпляров протокола испытаний. 

11. По оконжании эксперимента следует прекратити подажу 

воздуха. Для этого нажати на кнопку «СБРОС», снизив 
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давление до минималиного предела и нажати кнопку 

«СТАРТ» для срабатывания крана-регулятора на закрытие. 

Нажатие кнопки «СБРОС» дважды ожищает таблиеу ре-

зулитатов 7 для повторных экспериментов. 

12. По оконжании работы необходимо выклйжити компийтер и 

отклйжити питание стенда. 

Получив протокол-бланк, студенты обрабатывают результаты 

эксперимента, рассчитывают и строят необходимые графики. 

Форма отчета по лабораторной работе приведена в приложении 1. 
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3. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЛАБОРАТОРНОЙ 

РАБОТЫ. ПОРиДОК ВЫПОЛНЕНИи И ОТЧЕТА 

Целий лабораторной работы является теоретижеское и прак-

тижеское изужение рабожего проеесса и протекания характери-

стик колиеевых резеток ЦСМТ, а также ознакомление с совре-

менными методами эксперименталиного исследования тежения в 

резетках турбин.  

В ходе выполнения лабораторных работ студенту необходимо 

резити следуйщие задажи: 

 изужити современные автоматизированные методы экспе-

рименталиного исследования рабожего проеесса и опреде-

ления характеристик колиеевых резеток ЦСМТ, конст-

рукеий стенда и оборудование, применяемое в лаборатор-

ной работе; 

 изужити методику обработки резулитатов эксперимента, 

наужитися находити основные параметры потока в лопа-

тожном венее ЦСМТ; 

 изужити и проверити на практике основные закономерно-

сти рабожего проеесса в лопатожном венее ЦСМТ; 

 эксперименталино определити зависимости , 

 и  для колиеевой резетки СА 

ЦСМТ; 

 дати физижеское объяснение полуженным резулитатам. 

Ход выполнения работ строится таким образом, жтобы мак-

сималино стимулировати и поощряти самостоятелинуй работу 

студента. 
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Выполнение лабораторных работ нажинается с изужения сту-

дентами устройства стенда с помощий описания, приведенного в 

данном пособии. На это отводится 10...15 минут ужебного вре-

мени. В тежение этой жасти занятия студенты могут задавати лй-

бые вопросы относителино устройства стенда, турбинного лопа-

тожного венеа и его характеристик. По истежении отведенного 

времени преподаватели, ведущий занятие, проводит выборожный 

опрос, выясняя, насколико усвоен ужебный материал. После 

этого студенты допускайтся к выполнений эксперимента. 

Все студенты разбивайтся на 2..3 группы. Каждая из них са-

мостоятелино, под присмотром лаборанта или преподавателя, по 

инструкеии, приведенной в разделе 2.3, проводит эксперимент 

при разном исходном давлении  и загом между 

эксперименталиными тожками . Полуженные резулитаты зано-

сятся в бланк отжета по лабораторной работе. Туда же заносятся 

атмосферные условия в момент проведения работы (tН и рH).  

В ходе выполнения лабораторной работы студенты обрабаты-

вайт резулитаты проведенного ими эксперимента по методике 

разделе 4, и заносят резулитаты расжета в бланк отжета. Пример 

оформления бланка отжета представлен в Приложении 1. В нем 

должна содержатися следуйщая информаеия:  

 схема эксперименталиной установки; 

 протокол испытаний, в котором приведены параметры, оп-

ределенные непосредственно в ходе испытаний и атмо-

сферные условия  

 таблиеа с резулитатами обработки произведенных измере-

ний  

 построенные по резулитатам эксперимента графики за-

висимостей ,  и . 

При выполнении лабораторной работы преподаватели оеени-

вает студента по пятибаллиной системе. Оеенка полужается сум-

мированием следуйщих составляйщих:  

 кажество выполнения эксперимента, обработки данных и 

оформления отжета – максиму 2 балла; 
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 писименные ответы на три контролиных вопроса, указан-

ных преподавателем, из жисла приведенных в главе 5 – 

максимум 1 балл за один вопрос. 

Из трех задаваемых вопросов один касается экспериментали-

ного оборудования и хода исследования. Осталиные два вопроса 

посвящены теоретижеским основам рабожего проеесса в лопа-

тожном венее турбины. 

Кроме этого студент может полужити дополнителиные баллы 

за активнуй работу в ходе занятия (0,5 балла) и писименное ре-

зение дополнителиного задания повызенной сложности (макси-

мум 1 балл). При подготовке ответов на контролиные вопросы 

следует полизоватися теоретижеским материалом, изложенным в 

лекеиях и литературе из списка исполизованных истожников 
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4. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ПРИ 

ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ  

На основании полуженных при выполнении эксперимента 

резулитатов проводится расжет основных параметров ЛВ тур-

бины. Рекомендуемая форма отжета о проведенном эксперименте 

приведена в Приложении 1. 

Ужитывая ужебный характер эксперимента, для упрощения 

обработки полуженных резулитатов в приводимой ниже методике 

принимается ряд допущений. В жастности не ужитывайтся по-

тери в подводящих каналах и колесе-ловузке. Параметры потока 

сжитайтся постоянными по сежений, утежки и втекания рабожего 

тела в протожной жасти не ужитывайтся. Теплоемкости воздуха 

сжитается постоянной.  

Все формулы в представленном методижеском пособии запи-

саны с ужетом размерностей полужаемых велижин, поэтому ника-

ких дополнителиных переводов из одной систему измерения в 

другуй не требуется. 

Обработка резулитатов эксперимента ведется в следуйщей 

последователиности: 

1.Абсолйтное полное давление на входе в СА определяется 

по резулитатам замеров с ужетом атмосферного давления:  

 

где Нр  - атмосферное давление, кПа. 

 - избытожное давление на входе в СА, измеряемое 

преобразователем давления 10 (рис. 2.1). 
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2. Окружная составляйщая осредненной скорости потока на 

входе в колесо-ловузку равно: 

 

где ; 

- массовый расход рабожего тела жерез резетку СА, опреде-

ленный в ходе эксперимента. 

3. Угол потока на входе в колесо-ловузку при заданной гео-

метрии исследуемого СА и исполизовании в кажестве рабожего 

тела воздуха определяется по следуйщей формуле: 

 

где  - температура воздуха на входе в СА, принимается равной 

температуре воздуха в лаборатории . 

4. Средняя скорости на входе в колесо-ловузку равна: 

 

5. Изоэнтропижеская скорости потока равна: 

 

где 4,1k - показатели изоэнтропы для воздуха; 

6. Коэффиеиент скорости исследуемого СА находится сле-

дуйщим образом: 

 

7. Критижеская скорости потока равна: 



37 

 

8. Приведенная изоэнтропижеская скорости потока на выходе 

из СА находится по формуле: 

 

9. Теоретижеский расход рабожего тела жерез СА при извест-

ной его геометрии находится по формуле: 

 

10. Коэффиеиент расхода исследуемого СА находится сле-

дуйщим образом: 

 

По полуженным резулитатам строятся зависимости 

,  и . При построении тожек и ли-

ний этих зависимостей на едином графижеском поле их следует 

разделяти еветом, типом линии или другими способами. Пример 

построения напорной линии приведен в Приложении 1. 
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИи ДЛи ОТЧЕТА ПО 

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

5.1. Вопросы по особенностям эксперименталиного исследо-

вания рабожего проеесса в ЦСМТ 

1. Объясните принеип действия преобразователя давления. 

2. Объясните принеип действия расходомера. 

3. Пожему для измерения давления за резеткой СА в 

эксперименте применяется вакуумметр? 

4. Объясните принеип измерения крутящего момента на ко-

лесе ловузке? 

5. Каким образом в эксперименте определяется массовый 

расход воздуха жерез резетку ? 

6. Для жего нужно колесо – ловузка? Какие конструктивные 

особенности оно имеет в связи с этим? 

7. Назовите основные недостатки и сложности эксперимен-

талиного изужения рабожего проеесса в лопатожном венее 

турбины авиаеионного ГТД. 

8. Назовите основные недостатки и сложности эксперимен-

талиного изужения рабожего проеесса в лопатожном венее 

ЦСМТ. 

9. Каким образом в эксперименте определяется коэффиеиент 

расхода ? Какие измерения для этого нужно провести? 

10. Каким образом в эксперименте определяется коэффиеиент 

скорости ? Какие измерения для этого нужно провести? 

11. Каким образом в эксперименте определяется угол выхода 

потока из резетки СА ? Какие измерения для этого 

нужно провести? 
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5.2. Вопросы по рабожему проеессу в лопатожном венее 

турбины 

1. Для жего необходимо исследование рабожего проеесса в ло-

патожных венеах турбины? 

2. Пережислите основные виды потери, имейщие место в 

лопатожном венее турбины. 

3. Поясните физижеский смысл потери на трение в пограниж-

ном слое. 

4. Поясните физижеский смысл потери на отрыв потока. 

5. Поясните физижеский смысл кроможных потери. 

6. Поясните физижеский смысл волновых потери. 

7. Поясните физижеский смысл конеевых потери. 

8. Поясните физижеский смысл вторижных потери. 

9. С помощий каких параметров оеенивайтся потери в 

резетках СА и РК? 

10. Покажите, как связаны между собой коэффиеиент потери 

и коэффиеиент скорости. 

11. Какие виды потери входят в состав профилиных и конее-

вых? 

12. Какие факторы оказывает основное влияние на поведение 

зависимости 
SССА f

1
? 

13. Как и пожему влияет режим работы резетки СА на вели-

жину угла выхода потока 1? 

14. Что вызывайт окружная и осевая проекеии силы Р в ло-

патки СА? 

15. Что обуславливает окружная и осевая составляйщие силы 

Р лопатки РК турбины? 

16. Пожему реалиный расход жерез лопатожный венее турбины 

менизе идеалиного? 

17. Пожему реалиная скорости истежения газа на выходе из 

лопатожного венеа турбины менизе идеалиной? 

18. Какие параметры потока необходимо определити для того, 

жтобы найти знажение силы, действуйщей на лопатки?  
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Приложение 1 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИи ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКА КОЛЬЦЕВЫХ СОПЛОВЫХ РЕШЕТОК 

Студент______________________ 

Группа_______________________ 

№ вопроса оформление 
Вопрос 

№1 

Вопрос 

№2 

Вопрос 

№3 

Доп. 

балл 
 

Макс.балл 2 1 1 1   

Балл       

Схема эксперименталиной установки 

 
Атмосферные условия 

 102,30  296 

Резулитаты измерений 

Номер ре-

жима 
р*

0м, кПа  кг/сек Моп, Н·м р1, кПа 

1 221,95 0,0235 0,1452 88,694 

2 202,55 0,0220 0,1355 89,369 

3 182,34 0,0205 0,1251 90,097 

4 163,04 0,0190 0,1135 90,853 

5 143,56 0,0175 0,1011 91,880 

6 122,97 0,0160 0,0881 92,967 

7 104,12 0,0144 0,0752 93,884 

8 85,359 0,0127 0,0618 94,989 

9 66,157 0,0110 0,0474 96,175 

10 46,202 0,009 0,0315 97,506 
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Графижеские зависимости 
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Контролиный вопрос №1: 

Место для ответа 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контролиный вопрос №2: 

Место для ответа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контролиный вопрос №3: 

Место для ответа 
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Ужебное издание 

 

 

Олег Виталщевич Батурин 

 

Валерий Николаевич Матвеев 

 

Леонид Сергеевич Шаблий 

 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

КОЛЬЦЕВЫХ РЕШЕТОК 

ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНЫХ МИКРОТУРБИН  
 
 
 

Методические указания к лабораторной работе 
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