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Влияние режимных факторов на энергетическую эффективность 

судовых осевых парциальных микротурбин  

Аннотация: Предпринята попытка на основании обзора литературы выявить режимные факторы, ко-

торые оказывают наиболее сильное влияние на КПД турбин. Учет этих факторов, по мнению авторов, 

необходим для повышение энергетической эффективности судовых микротурбин, входящих в состав 

судовой энергетической установки. Такие микротурбины применяются и в других областях техники, 

но они имеют жесткие ограничения по массогабаритным показателям и по расходу рабочего тела. 

Итог настоящего обзора: установлены факторы, оказывающие наибольшее влияние на энергетическую 

эффективность: отношение давления торможения на входе в сопловой аппарат к статическому давле-

нию на выходе из ступени и отношение окружной скорости рабочего колеса к скорости звука в крити-

ческом сечении сопла и др. При учёте приведенных в данной статье факторов возможно значительно 

улучшить КПД судовой осевой парциальной микротурбины. 

Ключевые слова: режимные факторы, турбины, микротурбина, энергетическая эффективность, судовая 

энергетическая установка, независимые параметры, рабочее тело 

Введение 

В судовой энергетике в качестве главных и вспомогательных двигателей часто исполь-
зуются полноразмерные турбины. Но в ряде случаев необходимо применять двигатели, в ко-
торых жестко ограничены массогабаритные показатели и расход рабочего тела. Таким специ-
фическим требованиям отвечают микротурбины. Микротурбины на судах и кораблях исполь-
зуются в качестве приводных двигателей: пневмоинструмента, нефтеперекачивающих насо-
сов, турбогенераторов, воздушных турбонасосов аварийных партий и в качестве главных дви-
гателей подводных необитаемых аппаратов. 

Турбины рассмотренного типа на судах выполняют хотя и очень важную, но все-таки 

вспомогательную роль, однако они нашли широкое применение в других отраслях, например 

в нефтедобывающей промышленности, электроснабжении, в области энергетической безопас-
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ности предприятий, городов, поселков и т.п., для обеспечения комплексной безопасности жиз-

недеятельности населения в районах страны, где необходимы мобильные электростанции. 

(Необходимость подобной безопасности обосновывается в [7, 16]). Недостаток этих микро-

турбин – их КПД не отвечает значениям, которые сегодня необходимы потребителю. 

При проектировании любой энергетической установки в первую очередь стараются до-

стичь максимально возможного КПД (кроме узкоспециализированных направлений). Для этого 

необходимо провести комплексный анализ режимных и конструктивных параметров, влияющих 

на энергетическую эффективность осевых парциальных микротурбин. Мы сделали попытку та-

кого анализа на основе обзора технической литературы. В данной статье мы рассмотрим только 

режимные факторы, влияющие на КПД осевых парциальных микротурбин и, определив степень 

их влияния на энергетическую эффективность, выберем наиболее независимые из них.  

Режимные факторы, влияющие  

на энергетическую эффективность турбины 

1.  Характеристическое число (u/c1) – отношение окружной скорости на среднем диа-

метре рабочего колеса к скорости потока на выходе из соплового аппарата. 

Определим значение окружного КПД для активной ступени по формуле, которая при-

водится в [2]: 
  

𝜂𝑢 = 2 ⋅ 𝜑2 ⋅ 𝑢 𝑐1⁄ ⋅ (𝑐𝑜𝑠 𝛼1 − 𝑢 𝑐1⁄ ) ⋅ (1 + 𝜓 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽2 𝑐𝑜𝑠 𝛽1⁄ ),      (1) 
 

гдеφ  (ψ ) – коэффициент скорости соплового аппарата (рабочего колеса) показывает отношение 

скорости рабочего тела на выходе из соплового аппарата (рабочего колеса) к его теоретической 

скорости; 𝛼1 – угол выхода рабочего тела из соплового аппарата; 𝛽1(𝛽2) – углы входа (выхода) 

рабочего тела в (из) рабочее колесо, 𝑐1– реальная скорость выхода газа из соплового аппарата. 
Итак, анализ (1) позволяет сделать вывод: величина и/с1 оказывает значительное влия-

ние на энергетическую эффективность осевой парциальной микротурбины.  

Независимо от того что график на рис. 1 выполнен при условии, что φ  и   постоянны, 

для каждого 1ν  необходимо выбирать профиль с углом 1β , который позволяет беспрепят-

ственно входить рабочему телу в межлопаточные каналы. Благодаря профилю лопаток рабо-

чее тело не меняет характер обтекания лопатки при разных 1ν  [2, 4, 8]. 

 

  

Рис. 1. Зависимость окружного КПД  
активной ступени  

от отношения скоростей [1] 

 

Рис. 2. Зависимость окружного КПД  
реактивной ступени (ρ = 0,5)  

от характеристического числа  

11 cuν   ( 1α = 12°; ψφ  = 0,95) [2]  

Представим зависимость окружной эффективности реактивной ступени на рис. 2. КПД 

как внутренней, так и окружной реактивной ступени зависит от отношения скоростей. На рис. 3 

показана зависимость iη  и uη . В результате вычитания относительных потерь и вентиляции 

из ординат кривой iη  получается зависимость 11 cuν  (или фф cuν  ). 
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Рис. 3. Зависимость окружного КПД  
реактивной ступени (ρ = 0,5)  

от отношения скоростей 

 11 cuν   ( 1α = 12°; ψφ  = 0,95) [2, 4, 8] 

Рис. 4. КПД на лопатках экспериментальной 
турбины [6]  

В связи с возрастанием 1ν  увеличиваются и потери от выколачивания, трения, венти-

ляции, также происходит смещение оптимума iη  к uη в сторону меньших значений 𝜈1. 

Кривую ( )ОЛ фf u c  , показанную на рис. 4, Б.М. Трояновский и Г.С. Самойлович вы-

числили с учётом степени реактивности [6]. На этом рисунке обозначены точки эффективно-

сти, включающие потери от подсоса и утечки пара. 

Для определения КПД ступеней также используют зависимости, которые были полу-

чены в результате испытаний серии ступеней в экспериментальной турбине [3].  

На рис. 5 показаны зависимости ступеней активного типа. Исследование проводили при 

ε = 0.65…0.75. 

 

 

 

Рис. 5. Эффективность ступеней 
активного типа серии КТЗ-МЭИ [1] 

 

Рис. 6. Эффективность модельных ступеней активного 
типа [1]. Диаметр ступени – 1 м; осевой зазор  

по бандажу – 1,2 мм; радиальный зазор – 0,8 мм;  
толщина кромок сопел – 0,6 мм; толщина кромок рабо-
чих лопаток – 0,6 мм; хорда сопловых лопаток – 52 мм; 

хорда рабочей лопатки – 30 мм; эффективный угол 
выхода из СА – 12…15°; эффективный угол выхода из 

рабочего колеса – 17…22°;  Re = 5105; отношение  
давлений на ступень – 0,70…0,75  
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В работе [1] показаны кривые лопаточной эффективности одиночной ступени (рис. 6). 

Автор предлагает использовать зависимость (2) и вводить поправки в случае, если при расчёте 

лопаточной эффективности ступени происходит отклонение от условий 

всRebdкр
0

ол kkkkkkk
1ол

  ,             (2) 

где k – поправочные коэффициенты, которые учитывают отклонение параметров от принятых 

заранее.  

Автор [1] утверждает, что введение поправок недостаточно в связи с тем, что каждый 

коэффициент зависит от определяющего параметра. Но в действительности данный коэффи-

циент есть функция от нескольких параметров. 

2. Коэффициент скорости соплового аппарата (φ) – оказывает наибольшее влияние на 

эффективность ступени. В работах [3, 5] авторами выявлено, что при уменьшении коэффици-

ента скорости на 1% эффективность ступени падает на 2%. 

3.  Коэффициент скорости рабочего колеса (ψ) – оказывает сравнительно небольшое 

влияние на эффективность ступеней одновенечной турбины в отличии от φ. Но в многосту-

пенчатых турбинах ψ влияет на эффективность наравне с коэффициентом скорости соплового 

аппарата. Авторами работы [14] прослеживается влияние коэффициента скорости рабочего 

колеса на изменение мощности: если повысить ψ на 2%, мощность ступени вырастет на 1,66%. 

4.  Степень реактивности (ρТ) – значительно влияет на энергетическую эффективность 

турбины. При оптимальных характеристиках и одинаковых окружных скоростях в активной 

ступени, в отличие от реактивной, происходит значительный теплоперепад. Это даёт нам воз-

можность сократить количество ступеней.  

К положительным свойствам реактивной ступени можно отнести: увеличение эффек-

тивности реактивной ступени при одинаковых α1 и φ, в отличие от активной ступени, у кото-

рой КПД увеличивается, но в меньшей степени. Это связано с тем, что профиль рабочих лопа-

ток реактивной ступени менее изогнут и более пологий, следовательно, потери энергии 

меньше. 

Согласно [15], наибольшая эффективность ступени с относительно небольшой и отри-

цательной степенью реактивности получается при малом значении u/cs. 

5.  Потери от трения рабочего тела о диск рабочего колеса (Nтв) – происходят при 

соприкосновении рабочего тела о диск рабочего колеса. Эти потери зависят от геометрических 

характеристик рабочих колес, окружной скорости, зазоров и степени парциальности.  

Для расчета потерь от трения существует ряд полуэмпирических формул, которые ос-

новываются на зависимости потерь от плотности рабочего тела, среднего диаметра ступени, 

длины лопаток, окружной скорости и степени парциальности. Авторы [11] приводят пример 

одной из таких формул – формулу Стодолы. 

6.  Утечка рабочего тела (∆Gy) – потери энергии, связанные с утечкой рабочего тела в 

реактивной ступени, равны примерно 10…15%. В свою очередь, потери, связанные с ∆Gy, в 

активных ступенях меньше в 5 раз в связи с тем, что в них имеет место перепад давлений 

между областями до рабочего колеса и после него.  

В исследовании [12] показано, что при определенной частоте вращения и значении теп-

лоперепада ∆Gy пропорционально (u/cф)2. Чем больше потери от утечек, тем меньше данная 

зависимость.  

7.  Число Рейнольдса (Re). В ряде работ [9, 10, 13], посвященных влиянию числа Рей-

нольдса на эффективность ступени, в частности отмечается, что влияние числа Re на энерге-

тическую эффективность турбины зависит от режима её работы и особенностей ступени. 

С уменьшением значения числа Re энергетическая эффективность малорасходных тур-

бин падает [14]. При уменьшении величины числа Re при постоянных параметрах с 2∙105 до 

2∙103 КПД осевых парциальных микротурбин снижается примерно на 1.5…3% [14]. 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2021. № 2(47) 

17 www.dvfu.ru/vestnikis 

 
 

Анализ опытных данных [10] подтверждает влияние числа Re на энергетическую эф-

фективность, что согласуется с приведёнными выше выводами.  

Так как показатели влияния числа Re на энергетическую эффективность турбины зна-

чительно различаются у разных исследователей, было предложено общее значение величины 

по относительному числу Рейнольдса (R̅e = Re/Reавт). Данная величина показывает степень 

удаления режима работы ступени от начала автомодельности. 

8.  Число Маха (M1) – оказывает значительное влияние на эффективность турбинной 

ступени [14] вследствие его сильного влияния на КПД рабочего колеса. При постоянных гео-

метрических характеристиках в осевых парциальных микротурбинах при u/c1 ≥ 0,2 в случае 

варьирования M1из происходит существенное изменение энергетической эффективности [14]. 

9.  Отношение давлений на турбинную ступень (πT). КПД турбины возрастает при сни-

жении значения πT [4]. Это можно объяснить уменьшением относительной части соответству-

ющей скорости на выходе энергии при относительно малых перепадах энтальпий.  

Результаты исследований влияния πT на КПД более подробно представлены в работе 

[13]. Интересующие нас параметры зависимости эффективности при разных значениях πT ав-

торы [13] получили путем их последовательного определения как для одновенечных, так и для 

двухвенечных турбин. Одно из главных преимуществ исследования [4] – подбор оптимальной 

решетки и определение коэффициента потерь для каждой исследуемой турбины. 

10.  Коэффициент комплексной мощности (N̅комп) [10]. 
 

   2*
0

*
0

*
0Tкомп TnTPNN  ,                                             (3) 

 

где NT – внутренняя мощность турбины, кВт; n – частота вращения, мин -1; P0
*– начальное 

давление, Па; T0
* – температура торможения.  

Данный коэффициент используется как критериальный комплекс, поскольку наиболее 

часто задаётся степень расширения, частота вращения, а также мощность турбины, давление 

и температура на входе. 

Величина расчётного КПД (рис. 7) дает нам понять реальное значение, которое можно 

получить при оптимизации основных параметров в процессе проектировании турбин. 

11.  Угол атаки (i). Влияние угла атаки на эффективность ступени рассматривалось 

в ряде источников (см., например, [12]). При положительном значении i падает экономичность 

ступени в связи с неблагоприятными условиями при обтекании рабочих лопаток. А если зна-

чение i отрицательное, то уменьшается вероятность такого явления, как срыв потока, вслед-

ствие чего растет КПД ступени. Однако при больших отрицательных значениях энергетиче-

ская эффективность падает, так как процесс обтекания корытца рабочей лопатки ухудшается. 

12.  Универсальные характеристики турбинной степени. В [1] автор, взяв за основу 

теорию подобия, предлагает использовать параметры подобия G(T1)
0.5/p1 и n/(T1)

0.5 для того, 

чтобы построить турбинную характеристику, которую можно применять при любых T1  и P1.  
 

 

Рис. 7. Сравнение опытных и расчетных данных по эффективности одноступенчатых турбин  
с одиночными соплами [1] 
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Заключение 

В результате анализа технической литературы были выявлены следующие режимные 

факторы, влияющие на энергетическую эффективность осевых парциальных микротурбин:  

 u/c1 – характеристическое число – отношение окружной скорости рабочего колеса на 

среднем диаметре к скорости потока рабочего тела при выходе из сопел соплового 

аппарата;  

  φ  (ψ) – коэффициенты скорости соплового аппарата (рабочего колеса);  

 ρТ – степень реактивности;  

 Nтв – потери на трение и вентиляцию рабочего тела;  

 ΔGут – утечка рабочего тела;  

 Re – число Рейнольдса;  

 М – число Маха;  

 Т  – отношение давления перед сопловым аппаратом к давлению за рабочим коле-

сом;  

 компN  – комплексная мощность и комплексный расход;  

 i – угол атаки; 

 G(T1)
0,5/p1; n/(T1)

0,5 – универсальные характеристики турбинной ступени; 

 u  – безразмерная окружная скорость. 

Для более глубокого и детального исследования энергетической эффективности осевых 

парциальных микротурбин необходимо учитывать общее влияние факторов, которые оказы-

вают наиболее сильное воздействие на КПД и являются независимыми. К ним на основе ана-

лиза литературы мы относим следующие: отношение давления торможения на входе в сопло-

вой аппарат к статическому давлению на выходе из ступени и отношение окружной скорости 

рабочего колеса к скорости звука в критическом сечении сопла. Предпринятый нами обзор 

литературы свидетельствует о довольно большом массиве исследований в этой области. Тем 

не менее комплексное влияние выбранных нами факторов – отношение давления торможения 

перед сопловым аппаратом к давлению за ступенью микротурбины Т , а также безразмерная 

окружная скорость u  на сегодняшний день не изучены. Следовательно, данная область зна-

ний, по нашему мнению, нуждается и в новом видении, и в более детальной проработке, чему 

мы и планируем посвятить последующие статьи.  
 
Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
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Influence of operating factors on the energy efficiency of axial partial microturbines  

of the marine vessel  

 
Abstract: Based on literature review, an attempt is made to identify the regime factors that have the 
most significant effect on the efficiency of turbines. According to the authors, these factors should be 
taken into consideration to increase the energy efficiency of vessel’s microturbines that are a part of 
onboard power plant. Such microturbines are also used in other technology areas, but they have strict 
limitations due to weight and size indicators, and also to the flow rate of the working fluid. 
As a result, the following factors with the most considerable impact on the energy efficiency are 
determined: ratio of the braking pressure at the nozzle inlet to the static pressure at the stage outlet; 
ratio of the circumferential speed of the impeller to the speed of sound in the critical section of the 
nozzle, etc. Given the factors listed in this article, it is possible to significantly improve the efficiency 
of the axial partial microturbine of the marine vessel.  
Keywords: regime factors, turbines, microturbine, energy efficiency, marine power plant, independ-
ent parameters, working fluid 
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