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О. Н. СЛАБЧЕНКО, В. Н. ГОЛОЩАПОВ 
 
О ХАРАКТЕРИСТИКАХ СТУПЕНИ ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ 

 
Для осевых степеней паровых турбин в одномерной постановке на основе анализа полных уравнений зависимостей КПД и степени 
реактивности рассмотрены режимы работы в особых точках – при неподвижном  роторе, максимальном КПД, холостом ходу, вен-
тиляционных режимах. Получены значения параметров ступеней на этих режимах, как для идеальной, так и реальной рабочей 
среды. Выявлены особенности выбора наиболее эффективных ступеней проточной части турбин при использовании их для покры-
тия переменной части годовых графиков электрических нагрузок энергосистем. 
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О. М. СЛАБЧЕНКО, В. М. ГОЛОЩАПОВ 
ПРО ХАРАКТЕРИСТИКИ СТУПЕНЯ ОСЬОВОЇ ТУРБІНИ 

 
Для осьових ступенів парових турбін в одномірній постановці на основі аналізу повних рівнянь залежностей ККД і ступеня реакти-
вності розглянуті режими роботи в особливих точках – при нерухомому  роторі, максимальному ККД, холостому ході, вентиляцій-
них режимах. Отримані значення параметрів ступенів на цих режимах, як для ідеальної, так і реальної робочого середовища. Вияв-
лені особливості вибору найбільш ефективних ступенів проточній частини турбін при використанні їх для покриття змінної части-
ни річних графіків електричних навантажень энергосистем. 

Ключові слова: турбіна, осьовий ступень, режим роботи, ККД ступеня, геометрія ступеня. 
 

O. SLABCHENKO, V. GOLOSHCHAPOV 
AXIAL TURBINE STAGE CHARACTERISTICS 

 
Today the energy consumption structure requires using the turbine units of thermal power plants of a high power to regulate the energy sys-
tem frequency and power that drop by 35 to 40 % of the rated load during the night time or stop. Nevertheless, turbine stages operate in a 
wide range of the mode variation ranging from those that exceed the nominal mode to pure ventilation modes. In these modes the useful 
mechanical energy is not only produced but it is also consumed. A stage operation quality criterion is the amount of produced energy accord-
ing to the annual curve of electrical load of the turbine. To design the stages for the flow section we used one-dimensional models based on 
the use of ideal and real actuating media taking into consideration the branched energy loss record structure. The purpose of this research was 
to define the characteristics of axial stages during their operation in a wide range of modes, i.e. from the turbine rotor jerk through the modes 
of maximum energy efficiency and idle running to the pure ventilation mode at a zero actuating medium flow rate through the cascade. The 
use of complete one-dimensional equations for the cascade efficiency factor and the degree of reaction that define their geometric relations 
(angles α1 and β2), the eigenvalue U/C0, energy loss coefficients for guiding (ϕ) and working (ψ) cascades allows us to analyze the operation 
of cascades of a unit height  and obtain efficiency factor relationships at the  stage rim for a different degree of reaction when the eigenvalue 
U/C0 varies in the operation mode from U = 0 to the idle running and the Cz /U value is determined for the stage power consumption range. It 
was shown that a maximum efficiency factor of the stage has a different level at different sinβ2/sinα1 ratios even when the ideal actuating 
medium is used and it is reached at different U/C0 values and its highest value can be obtained only at α1 = β2 and the degree of reaction 
ρ = 0. The relationships for the determination of the efficiency factor and the eigenvalue corresponding to ηu max for ideal and real actuating 
media were obtained. A universal relationship of a change in the efficiency factor as a function of the eigenvalue U/C0 was obtained taking 
into account energy losses. The source power required for the stage operation in the modes ranging from the idle running to pure ventilation 
mode was estimated and the relationship for the estimation of the coefficient of ventilation power was obtained.  It was established that the 
idle running mode onsets when the heat difference is decreased 4.7 times in comparison with the heat difference in the mode of maximum 
efficiency factor, independently of the degree of reaction. 

Key words: turbine, axial stage, operation mode, stage efficiency factor and the stage geometry. 
 

Введение 
 

Современные методы расчета трехмерных те-
чений вязкого газа в решетках турбин [1] и опти-
мизации проточных частей [2] позволяют проек-
тировать ступени турбин с высоким уровнем эко-
номичности в довольно узких диапазонах режимов 
эксплуатации. При нынешней структуре потребле-
ния электроэнергии в Украине все блоки ТЭС и 
частично АЭС используются для покрытия пере-
менной части графиков электрической нагрузки, 
при этом часто их мощность опускается до 35 % 
номинальной. При электрических нагрузках тур-
бин (0,3–0,6) номинальной последние ступени 
ЦНД и ступени расположенных за большими от-
борами пара, начинают работать вентиляционных 
режимах [3–5]. В этих режимах ступени не выра-
батывают полезную мощность, а поглощают часть 

мощности вырабатываемой предыдущим ступеня-
ми. Поэтому критерием качества эти ступеней яв-
ляется количество выработанной ими электроэнер-
гии в соответствии с годовым графиком электри-
ческой нагрузки турбины [6]. При проектировании 
таких ступеней необходимо иметь средства расче-
та их характеристик во всем диапазоне режимов, 
вплоть до режимов близких к безрасходным. Из-за 
отсутствия надежных методов расчета структуры 
потока и энергетических показателей ступеней при 
малых объемных расходах пара используют 
наиболее простые одномерные математические 
модели идеальных ступеней так и ступеней с более 
развитой структурой учета потерь [3–6]. В насто-
ящей работе на таких моделях получены зависи-
мости параметров ступени в широком диапазоне 
режимов работы, в том числе на холостом ходу и 
вентиляционных режимах. Уравнения, представ-
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ляющие собой зависимости ηu, ρ и др. от ее гео-
метрии ступени (углы α1 и β2) и параметра, харак-
теризующего режим работы (U/C0 или Сz/U) могут 
быть также использованы как для обработки экс-
периментальных данных и для уточнения эмпири-
ческих формул. 
 

Цель работы 
 

На основе широко используемой одномерной 
теории турбомашин определить характеристики 
осевых ступеней при их работе в широком диапа-
зоне режимов – от момента неподвижного ротора 
через режим максимальной эффективности до ре-

жима холостого хода и режима чистой вентиляции 
при нулевом расходе. 
 

Изложение основного материала 
 

В одномерной постановке, при малых числах 
МС1 и МW2, в общем виде уравнения характеристик 
ступени могут быть представлены в виде функций, 
например: ( )021 ,const,const CUfu =β=α=η , 

( )UCf zu ,const,const 21 =β=α=η  и др. 
C учетом уравнений [5, 7, 8] выражения для 

степени реактивности и окружного КПД могут 
быть записаны в виде: 
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потеря от нерасчетного угла натекания потока на 
рабочие лопатки [4, 5]. 

В последнем выражении ρ0 и ( )00CU  пара-
метры в точке максимума КПД. Величина коэф-
фициента kвх зависит от конструктивных особен-
ностей рабочей решетки. 

Характеристики идеальной ступени 
(ϕ = ψ = 1, kвх = 0). В этом случае уравнения (1) и 
(2) принимают вид: 
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Решения уравнений (3) и (4) для идеальной 
ступени приведены на рис. 1а. На рис. 1б приведе-
ны решения уравнения (5), которое получено из 
(4), используя соотношения из треугольников ско-
ростей: 
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Номера кривых 1, 2, 3, соответственно отно-
сятся к ступеням с β2 = 25°, 14°, 9° и α1 = 14°. 

На рис. 1 выделены наиболее важные точки 
характеристики ступени. В точке А – ηu = ηumax; 
U/C0 = (U/C0)ηumax. В точке А1 – 

maxuηρ=ρ . В точ-
ках D и D1, U = 0 (ротор неподвижен) 
( ) 0

1, =η DDu , 
1Dρ=ρ . Точка Е соответствует ре-

жиму холостого хода, при котором вырабатывае-
мая мощность ступени равна нулю, следовательно 
( ) 0=η Eu , Eρ=ρ . В этой точке U/C0 ˃ 0 и 
Cz/U ˃ 0, а это значит, что даже в отсутствие тре-
ния при заданном U для поддержания режима хо-
лостого хода к ступени необходимо подводить 
определенное количество энергии. Как видно из 
рис. 1 в зависимости от степени реактивности в 
точке максимального КПД количество подведен-
ной к ступени на холостом ходу существенно от-
личается. 

Значения параметров ступени в максимуме 
КПД (точка А) получим из (5). Продифференциру-
ем это уравнение по Cz/U и приравняем к нулю, 
найдем: 
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а б 

Рис. 1 – Характеристики ступеней: 
а – ( )0CUfu =η , ( )0CUf=ρ ; б – ( )UCf Zu =η  
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После подстановки (6) в (5) получим выражение для ηu в точке А 
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При помощи уравнения 
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и не сложных преобразований (1) можно найти и 
выражения для ρηumax. 

Зависимость параметров ступени в точке А от 
12 sinsin αβ=S  приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Зависимость параметров ступени в точке 

максимума КПД от параметра S 
 

Как видно из рис. 2 при отношении S проход-
ной площади рабочей решетки к проходной пло-
щади сопловой решетки равной около 1,7 
ρηmax ≈  0, а (U/C0)ηumax ≈  0,5. Влияние углов α1 на 
эти параметры незначительно. Значения ηumax при 
малых углах α1 практически не зависит от S, но 

при больших α1 заметно падает. Относительная 
пропускная способность ступени (Cz/U)ηumax воз-
растает с ростом S и α1. 

Уравнение для угла выхода потока из ступени 
α2 в точке максимума КПД получим, из (2): 
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Дифференцируя уравнение (9) по ctg α2 и 
приравнивая результат к нулю, находим 
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Отсюда следует, что только при равенстве 
углов 1α  и 2β  в точке максимального КПД 

90
max2 =α η . При 21 β>α , 90

max2 <α η . При 

21 β<α , 90
max2 >α η . 

На холостом ходу ступени (точка Е) 
ηхх = ηu = 0 из (4) и (5) получаем: 
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Из уравнения (2), также следует, что при 

U = 0, U/C0 = 0, ηu = 0 (точка D), в точках D1 
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Из (14) следует, что в ступенях с α1 > β2 не 
существует режимов, в которых степень реактив-
ности отрицательна. 

Характеристик ступеней при решении пря-
мых и обратных задач. Как в научной, так и в 
учебной литературе [8, 9 и др.] часто приводится 
решение обратной задачи, в которой используется 
функция ( )01 ,const,const CUfu =ρ=α=η . В [9] 
эта функция при const1 =α  и ρ = 0 представлена в 
виде: 
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относятся к ступени, у которой при заданных α1 и 
ρ = 0 наибольший КПД по сравнению с другими 
ступенями с такими же α1 и ρ = 0. Для ступени с 
наибольшим КПД 

 1

0
1

1
2 tg2

cos

sintg α=
−α

α
=β

C
U . (16) 

По формуле (16) при α1 = 13°, β2 = 24,8°. На 
рис. 3 приведено решение (15) для α1 = 13° [9] 
(жирная линия) и характеристики ступеней 1, 2, 3, 
4 с углами α1 = 13° и β2 = 14°, 25°, 50° и 85°, соот-
ветственно. Каждому значению U/C0 в токах пере-
сечения кривых соответствует ηu ступени с 
α1 = 13°, ρ = 0 и одному из перечисленных углов 
β2. 

Из (15) видно, что при ηu =0, U/C0 = cos α1 
(см. (15)). Точка с этими координатами находится 
на характеристике ступени с β2 = 90°. 

Из приведенного следует, что при решении 
таких обратных задач, значение оптимального 
КПД, удовлетворяющего условиям обратной зада-
чи будет всегда меньше максимального КПД, вы-
бранной ступени. 
 

Характеристики ступени с учетом 
дополнительной потери при нерасчетном 

угле входа потока на рабочую решетку 
и коэффициентов скорости ϕ и ψ 

 
Влияние потерь, учитываемых коэффициен-

тами скорости ϕ и ψ на характеристики ступени 
(см. рис. 1а и рис. 4а) проявляется в снижении 

КПД и смещении максимума КПД в сторону 
меньших значений U/C0. Зависимости 

( )0CUf=ρ  и ( )0CUfu =η  в основном видоиз-
меняются из-за дополнительной потери из-за не-
расчетного угла входа потока на рабочую решетку 
(рис. 4а). Значения U/C0 при ηu = 0 становятся су-
щественно меньше, чем у ступеней без потерь 
(рис. 1а), а значение степени реактивности в этой 
точке у всех ступеней близко к 0,5. Влияние по-
терь на зависимости ( )UCf zu =η  менее значи-
тельно. Это связанно с тем, что в точке ηu = 0 
C1z = C2z, С1u = C2u и при фиксированных углах α1 
и β2 отношение Cz/U практически не зависит от 
уровня потерь в ступени. Так, например, для сту-
пени α1 = 14° и β2 = 25° с учетом потерь 
Cz/U = 0,163, а без учета потерь Cz/U = 0,168. 
 

 
Рис. 3 – Зависимости КПД от U/C0 : 

жирная линия – решение (15) для α1 = 13° 
и ρ = 0 [9]; 1–4 – характеристики ступеней 

1, 2, 3, 4 с углами α1 = 13° и β2 = 14°, 25°, 50° 
и 85°, соответственно 
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Рис. 4 –Характеристики ступеней с учетом потери 

от нерасчетного угла натекания: 
а – ( )0CUfu =η , ( )0CUf=ρ ; б – ( )UCf zu =η  
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Из этого следует, что объемный расход, рас-
считанный по (Сz/U)хх является более надежным 
по сравнению с другими показателями критерием 
оценки момента перехода ступени на режим холо-
стого хода. 

Зависимости ηu/ηumax от (U/C0)/(U/C0)ηumax и 
от (Сz/U)/(Cz/U)ηumax. Для описания этих зависимо-
стей введем следующие обозначения: 
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В литературе приведено много результатов 
испытаний натурных и особенно моделей ступе-
ней. Полностью обобщить эти материалы невоз-
можно, так как КПД ступени зависит от множества 
конструктивных особенностей и режимных пара-
метров. Однако, такие зависимости как КПД от 
U/C0 и от Cz/U представляют определенный прак-
тический интерес. 

В ЛКИ [10] была проведена статистическая 
обработка большого количества результатов испы-
таний ступеней в своих лабораториях и других 
организаций. Многие из этих испытаний выполне-
ны в широком диапазоне режимов, включая и вен-
тиляционные режимы. В результате этой обработ-
ки была получена формула 
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Отмечается, что формула хорошо описывает 
изменение КПД малой средней веерности. 

Анализ приведенных выше характеристик 
идеальных ступеней показывает, что строгой ана-
литической зависимости для всех ступеней не су-
ществует. Однако, зависимости КПД от U/C0 от-
дельных ступеней с углами α1 от 9° до 18° и β2 от 
10° до 33° довольно точно можно представить в 
виде парабол третей степени 
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Для указанного диапазона ступеней, параметры 
которых рассчитаны с учетом потерь 
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Величина Λ = 0,09529 является средним зна-
чением для всех ступеней. 

Заметим, что последнее уравнение прак-
тически не отличается от (17). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Зависимость КПД ступеней: 
а – от U/C0    ; б – Сz 

 
На рис. 5а точками обозначены значения 

КПД трех ступеней (см. рис. 1). Сплошная линия 
расчет по формуле (19). На рис. 5б приведены за-
висимости КПД от zC  для тех же ступеней. Пунк-
тирная линия относится к ступени № 1 без потерь. 

Из вышеприведенного следует, что любая 
ступень (U = const) переходит в режим холостого 
хода при уменьшении теплоперепада в точке мак-
симального КПД в 4,4 раза (рис. 5а). Величина zC  
представляет собой относительный объемный рас-
ход (U = const), значение которого на холостом 
ходу в основном зависит от отношения 
S = sin β2/sin α1. При S ~ 1,8 ( 0~

maxuηρ ) объемный 
расход на холостом ходу составляет примерно 
35 % от расхода в точке максимума КПД, а при 
S ~ 0,65 ( 6,0~

maxuηρ ) около 60 % (рис. 5б). 
Характеристики ступени на холостом ходу 

и в режимах с вентиляцией. В точке Е полезная 
мощность ступени равна нулю. Однако, подводи-
мая от потока энергия не равна нулю и при фикси-
рованной окружной скорости определяется пара-
метром (U/С0)хх. Чем больше (U/С0)хх тем меньше 
энергии требуется для поддержания режима холо-
стого хода. Режиму холостого хода соответствуют 
параметры: ηuхх = 0, Czхх, С0хх, Uхх, Gхх. .Секундная 
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энергия потока (мощность потока) подведенная к 
ступени на холостом ходу с учетом того, что 
ρхх = 0: 
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где F = πDсрl. 
При некотором расходе Giхх < Gхх в односту-

пенчатой турбине устанавливается окружная ско-
рость Uiхх при этом мощность потока 
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Очевидно, что для того чтобы при заданном 
расходе Giхх повысить окружную скорость от Uiхх 
до Uхх

 к ступени необходимо подвести энергию от 
внешнего источника, мощность которого должна 
быть равной 

xxxxвн ii NNN −= , 

,
2

1
sin2

1
sin2

1

3
xxcp

в

3
xx

3
xx

1
2

3
xx

1
2

3
xx

3
xx

вн

V
lCD

C

C
C

V
FC

V
FCCN

z
zi

z

zizziz
i

π
=

=









−

α
=

α
−

=

 

где 









−

α
= 3

xx

3
xx

1
2в 1

sin
1

z

zi
zi C

CC . 

В безрасходном режиме Сziхх = 0 
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где Свz = 1/sin2α1. 
Мощность Nв внешнего источника необхо-

димую для вращения рабочего колеса ступени с 
окружной скоростью Uхх называют вентиляцион-
ной или мощностью вентиляции. В многоступен-
чатых турбинах уже при мощностях 0,3–0,5 от 
номинальной КПД последних ступеней становится 
равным нулю. При дальнейшем снижении мощно-
сти турбины эти ступени начинают поглощать 
часть мощности, вырабатываемой предыдущими 
ступенями, которые и являются внешним источ-
ником энергии для последних ступеней. 

Отношение поглощаемой мощности при не-
котором расходе Gi к мощности на без расходном 
режиме равно отношению коэффициентов 
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На рис. 6 представлены значения C  рассчи-
танные по формуле (23) (сплошная линия) и экс-
периментальные значения [3] (точки). 
 

 
Рис. 6 – Зависимость коэффициента C  от xxzC : 

сплошная линия – по формуле (23);  
точки – экспериментальные значения [3] 

 
Умножим разделим (19) на U3 и с учетом (11) 

получим выражение для мощности вентиляции 
через окружную скорость 
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где 
( )3211

2в
ctgctgsin

1
β+αα

=uC . 

По результатам расчетов ступеней с углами 
α1 от 9° до 22° и углами β2 от 5° до 45° получена 
зависимость коэффициента вентиляционной мощ-
ности С0S от Свu: 
 0072,06795,1 в0 += uS CC . (25) 

В табл.1 приведены значения коэффициентов 
вентиляционной мощности, рассчитанных по па-
раметрам ступеней ЦНД турбины Т–250/300. Из 
многочисленных формул, приведенных в [11] вы-
браны только те формулы, у которых рассчитан-
ные значения мощности вентиляции удовлетвори-
тельно совпадает с данными испытаний ступеней. 
Как видно из табл. 1 значения С0S находятся внут-
ри диапазона значений С в наиболее часто исполь-
зуемых. 

 
Таблица 1 – Параметры ступеней ЦНД турбины Т– 250/300– 23,5 

Параметры Номер ступени 
29 30 31 

Dcp, м 1,87 2,075 2,37 
U, м/с 293,59 326 372 

l, м 0,42 0,625 0,92 
Bcp, мм 70 70 80 
α1, град 17,4 6,1 19,5 
β2, град 21,97 21,1 25,5 
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Таблица 2 – Значения коэффициентов С из [11] и рассчитанных по формуле (25) 
Автор формулы Обозначение Коэффициент С 
Пономарев С0 0,0876 0,1003 0,1180 
Траупель С 0,0812 0,0958 0,1160 
Неуймин — 0,0950 0,0830 0,1362 
Генрих — 0,1093 0,1104 0,1183 
English Electric — 0,0959 0,0969 0,1039 
Metro Wicker’ls — 0,1201 0,1213 0,1301 
Марков и Терентьев — 0,0918 0,1149 0,1411 
— C0S 0,1100 0,1053 0,1334 
 

Объемный расход на холостом ходу 
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Отношение Gхх к Gηmax при U = const 
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С другой стороны, если выразить расход в 
точке максимума КПД из уравнения (2) то от но-
шение Gхх к Gηmax примет вид: 
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Эта формула впервые получена проф. Поно-
маревым В.Н. [12]. 
 

Выводы 
 

Для идеальной ступени приведены формулы 
для расчета параметров ступени: ηu, ρ, U/C0, Сz/U, 
α2 в точках максимума КПД и ηu = 0. 

Показано, что уравнение 









−α=η

0
1

0
cos4

C
U

C
U

u  не является характеристи-

кой какой либо ступени. Значения ηu принадлежат 
ступеням с одинаковыми α1, ρ = 0 и разными уг-
лами β2. 

Потери от нерасчетного угла натекание пото-
ка на рабочие лопатки существенно снижают 
(U/C0)хх. А степень реактивности изменяется так, 
что во всех ступенях ρхх → 40–50 %. 

Характеристики большинства ступеней могут 
быть представлены в виде 
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Показано, что мощность вентиляции по мо-
дулю равна секундной энергии потока (мощности 
потока) на холостом ходу ступени. Рассчитанные 
по приведенным формула коэффициенты вентиля-

ционной мощности удовлетворительно совпадают 
с экспериментальными данными. 

По отношению к режиму maxuu η=η  диапа-

зон режимов по 0CU  от 10 =CU  до 

( ) 1,2xx0 ≈CU  практически для всех ступеней 
одинаковый. Поэтому независимо от степени ре-
активности на режиме maxuu η=η , режим холосто-
го хода наступает при уменьшении теплоперепада 
примерно в четыре (4,4) раза по отношению к теп-
лоперепаду на режиме maxuu η=η . Поэтому зна-
чение объемного расхода на холостом ходу, рас-
считанное по формуле 

( ) xxcp
21

xx ctgctg
1 lUDGV π

β+α
=  является наибо-

лее более точным, чем рассчитанное по другим 
формулам. 

Объемный расход на холостом ходу зависит 
от S = sin β2/sin α1. Для активных ступеней (S ~ 1,8; 

0~
maxuηρ ) объемный расход на холостом ходу 

составляет примерно 35 % от расхода в точке мак-
симума КПД. Для реактивных ступеней (S ~ 0,65; 

6,0~
maxuηρ ) – около 60 %. 
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