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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ НЕЦИЛІНДРИЧНОСТІ ТЕЧІЇ НА ПОКАЗНИКИ ЕКОНОМІЧНОСТІ 

ЕЛЕМЕНТАРНОГО ТУРБІННОГО СТУПЕНЯ 

 
Розроблена методика одномірного розрахунку турбінного ступеня з довільними меридіональними обрисами, яка дозволяє з 

урахуванням стисливості газового середовища аналізувати вплив на ступінь реактивності, показники економічності і параметри 

потоку перед і за робочим колесом (РК) двох безрозмірних режимних критеріїв ступеня, коефіцієнтів швидкості соплової і робочої 

решіток, кутів одномірного просторового вісесиметричного потоку перед і за робочим колесом та деяких інших параметрів. 

Розглянутий вплив чотирьох параметрів нециліндричності течії на ступінь реактивності ступеня і коефіцієнти корисної дії (ККД). 

Гідравлічний ККД ступеня практично не залежить від ступеня розширення струминки течії у РК і величини радіальної складової 

швидкості потоку за РК, але суттєве підвищення радіальної складової швидкості потоку перед РК і збільшення радіуса струминки 

течії у РК зменшують цей ККД на декілька відсотків навіть тоді, коли коефіцієнт швидкості робочої решітки вважається постійною 

величиною. Відносний лопатковий ККД і потужність ступеня визначаються особливостями тривимірної в’язкої течії в решітках, які 

впливають на величину коефіцієнтів швидкості і характер зміни радіальної складової швидкості в межах ступеня, що потребує 

додаткових досліджень. В міжлопаткових каналах РК ступеня конічного типу радіальна складова швидкості зберігається на висо-

кому рівні, що обумовлює дуже високі втрати з вихідною швидкістю і зменшення відносного лопаткового ККД на 6 % – 8 %. Наба-

гато менше на цей ККД впливає ступінь розширення струминки течії у РК. 

Ключові слова: одномірний потік, методика розрахунку, параметри нециліндричності течії, коефіцієнт корисної дії, втрати у 

робочій решітці, нахил ліній течії. 

 

O. LAPUZIN, V. SUBOTOVICH, YU. YUDIN, S. NAUMENKO, O. YUDIN 

THE PARAMETERS INFLUENCE OF NONCYLINDRICAL FLOW ON THE ELEMENTARY 

TURBINE STAGE EFFICIENCY CRITERIA 

 
A one-dimensional calculation method for a turbine stage with arbitrary meridional outlines has been developed. The method allows, taking 

into account the compressibility of the gas medium, to analyze the influence of the velocity coefficients of the nozzle and rotor cascades, the 

angles of the one-dimensional spatial axisymmetric flow in front of and behind the rotor cascade, and some other parameters on the degree of 

reactivity, cascade efficiency, and flow parameters in front of and behind the rotor cascade (RC). The influence of four parameters of non-

cylindricality of the flow on the degree of reactivity of the stage and the efficiency coefficients (EffC) is considered. Hydraulic efficiency, 

which takes into account losses in the stage nozzle and rotor cascades, is virtually independent of the flow stream expansion rate in the rotor 

cascade and the magnitude of the radial velocity component behind this cascade. Increasing the radial velocity component upstream of the 

rotor cascade and increasing the average radius of the flow stream in the rotor cascade can reduce hydraulic efficiency by several percent. 

This can also be observed when the velocity coefficient of the working cascade is considered independent of these parameters. Further re-

search is needed to determine the degree of influence of the radial velocity component on the speed coefficients of the nozzle and rotor cas-

cade. Relative blading efficiency and stage power depend on cascade losses and the magnitude of the outlet velocity losses. A high radial 

velocity component downstream of the last stages of steam and gas turbines can increase outlet velocity losses and reduce relative blading 

efficiency by 6–8 %. The degree of flow expansion in the rotor blade has a significantly lesser effect on this efficiency and stage power. 

Key words: one-dimensional flow, calculation method, flow non-cylindricality parameters, efficiency, losses in the rotor cascade, 

slope of flow lines. 

 

Вступ 

 

При розрахунках парових і газових турбін ви-

користовується струминна теорія Л. Ейлера у 

межах одномірної теорії турбомашин; двомірна 

теорія усередненого вісесиметричного потоку че-

рез лопаткові апарати; двомірна теорія решіток, 

розташованих в шарі змінної товщини; двомірна 

теорія вторинних течій в перерізах ортогональних 

середнім лініям току; CFD програми розрахунку 

тривимірного потоку в проточній частині турбо-

машин [1] – [10]. Критерієм якості усіх переліче-

них методів розрахунку є точність передбачення 

коефіцієнтів корисної дії (ККД) ступенів турбіни з 

урахуванням усіх складових втрат, основними з 

яких є втрати у соплових і робочих решітках, а 

також втрата з вихідною швидкістю. 

В одномірному розрахунку циліндричного 

турбінного ступеня коефіцієнти швидкості 

решіток ,  разом з кутами потоку у міжвенцевих 

зазорах 1, 2, а також ступінь реактивності  і 

відношення швидкостей u/Cф визначають 

відносний лопатковий ККД вл . При цьому 

коефіцієнти швидкості вважається інтегральними 

величинами, отриманими в результаті усереднення 

параметрів потоку в міжвінцевих зазорах спочатку 

у тангенціальному, а потім радіальному напрям-

ках. В [11] розглянуті різні методи усереднення 

параметрів потоку за сопловою решіткою, а для 

знаходження інтегрального коефіцієнта швидкості 

 запропонований удосконалений метод 3. Вто-

ринні течії в кореневій та периферійний зонах 

решіток визначають дуже складний характер зміни 

уздовж радіуса коефіцієнтів швидкості, усеред-

нених у тангенціальному напрямку. На характер 

цих залежностей впливає величезне число пара-

метрів і в тому числі меридіані окреслення ступе-

ня. Високі значення радіальної складової швид-

кості в останніх ступенях парових і газових турбін 

негативно впливають на коефіцієнти швидкості і 

ККД умовних елементарних ступенів, розташова-
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них між сусідніми вісесиметричними поверхнями 

току, що потребує спеціальних методів профілю-

вання решіток на режимах їх проєктування [12], 

[13]. Найбільш складною є задача визначення ККД 

ступенів з довгими лопатками (Dcp/ℓ < 5) в умовах 

нерозрахункового обтікання його решіток при 

зміні режимних критеріїв подібності ступеня u/Cф, 

 kPPf ,*
02ф  , коли разом з кутами атаки 

змінюється і розташування ліній току. Вперше 

причини підйому ліній току і різкого зниження 

ступеня реактивності прикореневих струминок 

течії на режимах з малою об’ємною витратою в 

останніх ступенях парових турбін були встанов-

лені в роботі [14]. 

Надійну інформацію про економічність усіх 

елементарних струминок течії в ступенях парових 

і газових турбін на різних режимах роботи можна 

отримати лише у процесі їх експериментального 

дослідження. Зараз ми маємо у своєму розпо-

рядженні величезний об’єм такої інформації, в 

якому гідне місце займають експериментальні ро-

боти, що виконані в аеродинамічній лабораторії 

Харківського політехнічного інституту [15] – [17], 

в паротурбінній лабораторії Харківського турбін-

ного заводу і на Придніпровській ТЕС [18] – [20]. 

Кожну елементарну струминку течії можна 

розглядати як елементарний турбінний ступінь, 

економічність якого залежить від режимних кри-

теріїв u/Cф, ф, коефіцієнтів швидкості решіток , 

, кутів потоку 1, 2, коефіцієнта ізоентропи k і 

параметрів нециліндричності течії: кутів 1, 2, що 

враховують рівень радіальної складової швидкості 

потоку в перерізах перед і за робочим колесом, а 

також відношень колових швидкостей 21 uuu   і 

площ 21 FFF   в цих перерізах. 

Методика одномірного розрахунку елемен-

тарного турбінного ступеня з довільними ме-

ридіанними контурами була розроблена в [21] і з 

уточненнями представлена в цій статті. Відмінною 

особливістю методики [21] є те, що в ній ступінь 

реактивності  не є аргументом, а залежить від 

перелічених вище одинадцяти незалежних пара-

метрів. 

 

Мета роботи 

 

1 Визначити вплив на складові втрат і на 

коефіцієнти корисної дії ступеня рівня радіальної 

складової швидкості перед і за РК в умовах зафік-

сованого коефіцієнта швидкості . 

2 Визначити вплив на роботу ступеня зміни 

радіуса і товщини струминки течії у РК. 

3 Виконати аналіз впливу співвідношення 

між коефіцієнтами швидкостей соплової і робочої 

решітки на характер залежності гідравлічного ККД 

ступеня від співвідношення площ струминки течії  

в  перетинах перед і за робочим колесом. 

 

Методика визначення параметрів потоку 

за сопловою решіткою 

 

Для кожної елементарної струминки течії в 

турбінному ступені (рис. 1) вважаємо відомими 

наступні параметри: 
*
0

*
0 , TP  – параметри гальмування перед 

направляючим апаратом (НА); 

2P  – тиск за робочим колесом (РК); 

2u  – колова швидкість в контрольному пере-

тині 2 за робочою решіткою (РК); 

1, 1, 2, 2 – кути потоку в контрольних пе-

ретинах 1 і 2; 

 і  – коефіцієнти швидкості соплової і ро-

бочої решіток; 

FFF 21  – відношення торцевих площ 

струминки течії  в перетинах 1 і 2; 

21 uuu   – відношення колових швидкостей; 

k – коефіцієнт ізоентропи. 

Після переходу від розмірних режимних па-

раметрів 22
*
0

*
0 ,,, uPTP  до безрозмірних режимних 

параметрів  kPPf ,*
02ф   і 

 kPTPufCu ,,,, 2
*
0

*
02ф2   будемо вважати, що 

робота струминки течії  визначається 11 величи-

нами: режимними параметрами ф  і ф2 Cu , 

коефіцієнтом ізоентропи k, коефіцієнтами швид-

кості решіток  і , кутами просторового вісеси-

метричного потоку в контрольних перетинах 1, 

1, 2, 2 і двома відношеннями: F  і u . Нецилін-

дричність течії визначає відношення F  і u , а та-

кож кути 1 і 2, пов’язані з наявністю радіальної 

складової швидкості в перетинах за НА і РК. 

Для елементарного турбінного ступеня, схе-

матично показаного на рис. 1, записуємо два 

рівняння витрати, рівняння енергії для робочого 

колеса і кінематичне рівняння, що пов’язує абсо-

лютні і відносні швидкості в зазорі між сопловою і 

робочою решітками (між НА і РК на рис. 1): 

 111111 sincos  tt CFGv , (1) 

 222222 sincos  tt WFGv , (2) 

 2
1

2
2л

2
12 2 uuhWW t  , (3) 

 1111
2
1

2
1

2
1 coscos2  CuuCW , (4) 

де G – витрата; 

F1, F2 – торцеві площі контрольних перетинів 

за сопловою і робочою решітками; 



 ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 

18 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 1(19)’2025 

1 – кут вектора абсолютної швидкості пото-

ку за сопловою решіткою 1C


 між векторами uC1


 і 

au CC 11


 ; 

1 – кут вектора абсолютної швидкості потоку 

за сопловою решіткою 1C


 між векторами 1C


 і 

au CC 11


 ; 

a, u, r – індекси, які відповідають витратній, 

коловій і радіальній проекціям у циліндричній си-

стемі координат; 

2 – кут вектора відносної швидкості потоку 

за робочою решіткою 2W


 між векторами uW2


 і 

au WW 22


 ; 

2 – кут вектора відносної швидкості потоку 

за робочою решіткою 2W


 між векторами 2W


 і 

au WW 22


 ; 

1, 2 – коефіцієнти витрати НА і РК; 

C1t, C1 – теоретична і фактична абсолютні 

швидкості в перетині за НА; 

W2t, W2 – теоретична і фактична відносні 

швидкості в перетині за РК; 

u1, u2 – колові швидкості в перетинах 1 і 2. 

Питомі об’ємі газу v1t і v2t у теоретичних про-

цесах в решітках та інші термодинамічні парамет-

ри потоку показані на рис. 2. 

  
Рисунок 1 – Турбінний ступінь 

і елементарна струминка току 

Рисунок 2 – Термодинамічний процес 

в турбінному ступені 

 

З рівнянь витрати (1) і (2) маємо 
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ф

2
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v t  разів, тоді 

ліва частина 
ф

1

v

v t  за допомогою рівняння ідеальної 

адіабати kk
t vPvP ф211   перетвориться  у   k
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12 . 
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змінюємо ліву частину на 
k
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1

*
01
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
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 і отримуємо 

важливу формулу 
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0

1

cos
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, (5) 

в якій вираз у круглих дужках має фізичний сенс 

комплекса втрат. При невеликих швидкостях по-

току стисливість газу майже відсутня і комплекс 

втрат дорівнює відношенню коефіцієнтів швидко-

стей /. 

Записуємо формули для визначення швидко-

стей tC1  і tW2  у рівнянні (5): 

tCt aC
1кр1  , 

де критична швидкість 

*
0кр

1
2 RT

k

k
a


 . 

1 

2 

НА 

РК 

1 

2 

*
0P  

 

i 

S 

1 

*
0T  

 

P1 

H0 

hс 

v1 

v1t 

1t 

2 

2t 

vф 

v2 

v2t 

P2 

T1 

T1t 

tРК 

T2 

T2t 

Tф 

tНА 
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tCt aCC
1кр11  . 

Для формули (3) знаходимо спочатку 

1111
2
1

2
1

22
1 coscos2  tt CuuCW , 

а потім реактивний перепад ентальпій hл. Якщо 

знехтувати «розбіжністю ізобар P1 і P2», перепад 

hл = H0 – hc, де наявний перепад ентальпій 

22

2
ф

2
кр

2
ф

0




aC
H , а перепад в соплах 

22

22
кр

2
1

c
1tCt

aC
h


 , тоді  22

ф

2
кр

л 12 tC

a
h  . 

Після незначних перетворювань отримуємо 

формулу 

   11ф
2

1

ф

22
ф

2

ф

2222
ф

кр

2 coscos21
11
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
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u

a

W
. (6) 

При визначенні коефіцієнтів втрат у 

решітках, коефіцієнта втрат з вихідною швид-

кістю, коефіцієнтів корисної дії ступеня критичну 

швидкість aкр можна не підраховувати, оскільки 

вона є співмножником у формулах, за якими ми 

знаходимо швидкості tC1  і tW2  для рівняння (5), 

де замість відношення 
t

t

W

C

2

1  будемо застосовувати 

відношення 
кр2

1

aW t

C t


. 

Розглянемо методику розрахунку комплекса 

втрат 
ф

2

2

1

v

v t




, в якому коефіцієнти витрати 

1

1

1
1

v

v

G

G t

t

 , 

2

2

2
2

v

v

G

G t

t

 . 

Таким чином комплекс втрат залежить від 

відомих нам коефіцієнтів швидкості і невідомих 

поки відношень питомих об’ємів: 

 
ф
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1

ф

2

2
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v

v

v

v

v tt
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
. (7) 

Для досконалого газу (Pv = RT) із врахуван-

ням позначень на рис. 2 відношення 
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1
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 , (8) 
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ф

РКНАф

ф

2

ф

2

T

ttT

T

T

v

v 
 , 

де Tф – фіктивна температура за ступенем; 

РКНА , tt   – підвищення температури газу 

внаслідок неізоентропічності процесів у НА і РК 

відповідно. Нехтуючи «розбіжністю ізобар P1 і 

P2», нескладно визначити відношення 
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2
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22222
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1
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v tC

. (9) 

У знаменнику правої частини рівняння (5) 

єдиною невідомою величиною є питома швидкість 

tC1
 . Якщо в (5) перейти від відношень тисків до 

питомих швидкостей 
tC1

  і ф  за допомогою 

формул 

12

*
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1
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1
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





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


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 і 
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k

k

k

k
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P
, 

отримуємо рівняння 

 
1

ф

2

2

1

кр22
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
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k

k
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k
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. (10) 

для визначення питомої швидкості 
tC1

  методом 

ітерацій. Питома швидкість 
tC1

  і багато інших 

параметрів потоку за сопловою решіткою залежать 

від згаданих вище 11 параметрів: ф2 Cu , ф , F , 

1, 1, 2, 2, u , k, , . 

 

Методика розрахунку коефіцієнтів корисної дії 

елементарного турбінного ступеня 

 

Ступінь реактивності 

 
2
ф

2

11



 tC

. (11) 

Відносні втрати у сопловій решітці 

 
 

2
ф

22

с
1

1




 tC

. (12) 

Відносні втрати у робочій решітці 
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Гідравлічний ККД 

 лс1  . (14) 

Відносний лопатковий ККД 
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Коефіцієнт втрат з вихідною швидкістю 

 влв.ш  . (16) 

ККД по параметрам гальмування 

в.ш

вл*

1 


 . 

Відношення 
ф

1




tC

 в цих формулах можна 

замінити на 1 . Тоді для ступеня з 1u , 

021   отримуємо відому в теорії турбін 

формулу 
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Алгоритм розрахунку витрати, 

параметрів потоку за решітками, 

а також потужності ступеня 

 

Для визначення витрати газу через перетин 1 

за сопловою решіткою до 11 відомих вихідних 

параметрів треба додати ще параметри гальмуван-

ня перед ступенем *
0P , *

0T , газову сталу R, площу 

1F , що дозволить знайти фактичний питомий 

об’єм 
11

1
1

vv

v
v

t

t , де відношення 11 vv t  знаходимо 

за формулою (8), а tv1  з рівняння Пуасона 

k

t
P

P
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а витрата газу через ступінь 

 
1

кр111 1
cossin

v

aF
G tC 
 . (19) 

Розглянемо параметри потоку за НА. Пито-

мий об’єм 1v  вже відомий. Тиск 

12*
01 11
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
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
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Складові абсолютної швидкості потоку: 

1111 sincos CC a , 

1111 coscos CC u , 

111 sin CC r . 

Важливий вплив на коефіцієнт швидкості ро-

бочої решітки  надають кути потоку у відносно-

му русі 1 (рис. 3) і 1. Кут 1 знаходиться між 

вектором 1W


 і його проекцією на циліндричну 

поверхню uaau WWW 111


 , а кут 1 між auW1


 і 

uW1


. Оскільки швидкість 1W  відома (формула (4)) і 

відомі її проекції aa CW 11  , rr CW 11  , 

111 uCW uu  , нескладно знайти 

2
1

2
11 uaau WWW  , а потім 

 
1

1
1sin

W

W r , (20) 

 
au

u

W

W

1

1
1cos  . (21) 

Кут 1 враховує рівень радіальної складової 

швидкості перед РК, а порівняння кута 1 з кутом 

«металу» дозволяє знайти кут атаки для профіля 

робочої решітки. 
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Структура потоку за РК 

 

Найважливішим параметром за робочим ко-

лесом є кут 2, який визначає рівень втрат з 

вихідною швидкістю, яка суттєво збільшується 

також при збільшені кута 2, що враховує рівень 

радіальної складової швидкості. 

Після знаходження кр2 aW t  (в процесі вико-

ристання формули (10), яка застосовується для 

визначення 
tC1

 ) можна знайти витратну складову 
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Кут між векторами 2C


 і auC2


 можна знайти 

наступним чином: 

2
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. 

Кути 1 і 2, пов’язані з векторами абсолютної 

швидкості в контрольних перерізах 1 і 2, є базови-

ми параметрами при таруванні орієнтуємих пнев-

мометричних зондів, які використовуються для 

вимірювання параметрів просторової течії за 

решітками турбомашин. 

При побудові меридіанних ліній току засто-

совуються показані на рис. 1 кути 1 і 2, які 

знаходяться за формулами 

1

1
1

sin

tg
tg




 , 

2

2
2

sin

tg
tg




 . 

Зрозуміло, що 111   (рис. 3), а 

222  . 

Важливим параметром є питомий об’єм 
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

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і відношення питомих об’ємів 12 vv . 

Потужність турбінного ступеня вл0GHN , 

де наявний перепад ентальпій 

 

 
Рисунок 3 – Кути потоку за НА 
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Аналіз методики термогазодинамічного 

розрахунку елементарного турбінного ступеня 

 

В результаті розв’язання системи рівнянь, які 

описують термогазодинамічні процеси в елемен-

тарному турбінному ступені, отримані формули 

(6) – (10), які мають універсальний характери і 

можуть бути використані для аналізу впливу ре-

жимних, конструктивних та інших факторів на 

ефективність роботи елементарного ступеня неза-

лежно від того, чи є меридіанні границі цього сту-

пеня твердими поверхнями чи умовними вісеси-

метричними поверхнями між сусідніми струмин-

ками течії. Головне, щоб параметри потоку у всіх 

поперечних перерізах кільцевої струминки течії 

були незмінними в межах цих перерізів. 

Усі термодинамічні і кінематичні параметри, 

коефіцієнти втрат, коефіцієнти корисної дії , вл  

і *, а також ступінь реактивності  є функцією 

багатьох змінних, які можна розбити на п’ять 

груп: 

а) конструктивні параметри ступеня: 

21 FFF  , 21 uuu  , 21 rrr  , (F1); 

б) характеристики якості решіток: , ; 

в) характеристики робочого тіла: k, (R); 

г) кути потоку за решітками: 1, 1, 2, 2; 

д) режимні критерії: ф2 Cu , ф , ),,( *
0

*
0 TP . 

В дужках вказані параметри без яких немож-

ливо підрахувати питомі об’єми, швидкості потоку 

і їх проекції, витрату газу і потужність ступеня. 

C1u 

C1ra 

C1r 

W1 

C1 

1 

W1u 1 

1 

1 

C1a = W1a 
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Усіх інших 11 параметрів достатньо для визначен-

ня відносних втрат в.шлс ,,  , ККД , вл , *, 

кутів просторового вісесиметричного потоку і 

відношень швидкостей до критичної швидкості 

aкр. 

При проектуванні турбіни необхідно 

прагнути до підвищення економічності усіх її 

струминок течії, тобто враховувати вплив пере-

лічених вище 11 параметрів на ККД елементарних 

турбінних ступенів. Питанням підвищення 

коефіцієнтів швидкості  і  займається теорія 

решіток, а методи теорії просторового погранич-

ного шару, пов’язані з вторинними течіями в пере-

різах, ортогональних до поверхонь току, застосо-

вуються для кореневих і периферійних струминок 

течії. Параметри 21,, F  вибирають таким чи-

ном, щоб забезпечити вісьовий вихід потоку з РК в 

ступенях з різним рівнем ступіня реактивності . 

Ці ж параметри є визначальними у формуванні , а 

ступені з   0,5 краще ступенів активного типу, 

що пов’язано у першу чергу з підвищенням 

коефіцієнта . При розрахунках ККД ступенів на 

змінних режимах основним режимним параметром 

є відношення швидкостей ф2 Cu . В теорії цилін-

дричного потоку вплив ф2 Cu  на вл для ступенів 

з різним рівнем ступіня реактивності  визна-

чається за допомогою залежності (17). 

Важливо пам’ятати, що при зафіксованих , 

, , 1, 2 зміна ф2 Cu  обов’язково супровод-

жується зміною або F , або ф , або F  і ф  од-

ночасно. Якщо ф  зафіксована (наприклад 

розглядається задача з незмінним відношенням 
*
02 PP , постійною температурою *

0T  і змінною 

коловою швидкістю u2), зміна ф2 Cu  при 

 = const можлива тільки при зміні F . 

Суттєвий вплив на вл має режимний пара-

метр ф , але формула (17) не дозволяє цей вплив 

визначити. В реальних умовах роботи ступеня при 

constф2 Cu  підвищення критерія подібності ф  

підвищує ступінь реактивності, змінює кут атаки 

робочого колеса, кут виходу потоку з РК 2 , 

коефіцієнти швидкості  і . Внаслідок зростання 

чисел Маха і Рейнольдса можлива поява надзвуко-

вих швидкостей потоку 1C  і 2W . 

 

Вплив параметрів нециліндричності течії 

на економічність ступеня 

 

Розрахункове дослідження цього впливу ви-

конане при зафіксованих значеннях: ф  = 0,508, 

ф2 Cu  = 0,525,  = 0,95,  = 0,9, 1  = 25, 

2  = 30, k = 1,4. Кут 1  змінювався з 0 до 20, 

кут 2  з 0 до 26,5, відношення F  з 0,87 до 

0,972, відношення u  з 1 до 0,96 і 1,064. Так як 

рівень ф  невисокий, зміною питомої густини в 

формулі (7) можна було знехтувати і прийняти, що 

комплекс втрат дорівнює / = 1,0555. 

Вихідним варіантом 1 вважаємо ступінь 

( 01  , 02  , 1u , 87,0F ), який працює з 

осьовим виходом потоку 2  = 90, ступінем реак-

тивності  = 0,3 і ККД вл = 0,7547,  = 0,846. 

 

Вплив кута 2  при 870,F  (варіант 2) 

 

Якщо уявити собі, що при збільшені кута 2  

з 0 до 26,5 залишиться незмінною зведена швид-

кість 
tC1

 , то збережеться і відношення кр2 aW t  у 

формулі (6). У цьому випадку у формулі (10) зрос-

те знаменник і права частина рівняння буде менша 

ніж ліва. Тому для розв’язання рівняння (10) по-

трібно зменшити 
tC1

 , що потягне за собою 

підвищення ступіня реактивності  з 0,3 до 0,383. 

Внаслідок збільшення втрат з вихідною швидкістю 

ККД вл зменшується з 0,7547 до 0,68 тобто на 

7,47 %, а ККД  усього на 0,2 %. 

Аналіз впливу різних факторів на 
tC1

  і 

2
ф

2

11



 tC

 зручно проводити за допомогою 

рівняння (24): 
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Вплив кута 1  при 870,F  (варіант 3) 

 

При збільшенні кута 1  з 0 до 20 (такий ве-

ликий кут має місце у периферійних струминках 

току останніх ступенів парових турбін [20]) зна-

менник у рівнянні (24) зменшиться, якщо припу-

стити, що const
1


tC . Права частина (24) буде 

менша ніж ліва. Тому зростання кута 1  з 0 до 20 

обов’язково супроводжується збільшенням 
tC1

  і 

зниженням  з 0,3 до 0,207. Незважаючи на пере-

розподіл перепадів ентальпій на користь відносно 

ефективного НА ( > ) ККД  зменшується на 

0,74 %,  що пов’язано у першу чергу з підвищен-

ням втрат у сопловій решітці с. 

Оскільки відносні втрати л  і в.ш  зменшу-

ються у 1,02 рази внаслідок зниження у 1,01 рази 

швидкості потоку W2, відносний лопатковий ККД 

вл  погіршується всього на 0,55 %. 

Таким чином негативний вплив на ККД вл  

радіальної складової швидкості за НА не є 

значним, оскільки підвищення кута 1 суттєво 

впливає на ступінь реактивності ступеня і зменшує 

л  і в.ш . 

Функціонування периферійних струминок 

течії у останньому ступені парових турбін мало 

чим відрізняється від роботи варіанта 3, коли дуже 

велика радіальна складова швидкості потоку в пе-

рерізі за НА суттєво зменшує ступінь реактив-

ності, практично не впливає на кут потоку 1  і 

менше ніж на 1 % зменшує ККД вл, *, . В 

останньому ступені частини низького тиску 

турбіни К-1000-60/1500 кут 1  в цій зоні досягає 

50, а ступінь реактивності суттєво зменшується 

при переході від середнього радіуса до пери-

ферійного [18], [19]. 

 

Вплив відношення площ F  на ступінь 

реактивності та ККД (варіант 4) 

 

Розглянемо роботу варіанту 4, який 

відрізняється від вихідного варіанта 1 тільки 

підвищеним рівнем 972,0F . З формули (24) 

видно, що при зафіксованих параметрах u2/Cф, ф, 

1 , 1 , u , k, ,  питома швидкість 
tC1

  не зале-

жить від того, яким чином сформований комплекс 

 22 cossin F . Так як в варіантах 2 і 4 цей ком-

плекс дорівнює 1,944, маємо для них однакові 

39,0
1


tC , 361,0кр2 aW t ,  = 0,387, 

с  = 0,0598, л  = 0,0960,  = 0,8442. На відміну 

від варіанта 2 варіант 4 має менший кут 2 , мен-

шу втрату з вихідною швидкості в.ш  = 0,1035 і 

набагато більший ККД вл  = 0,7405. 

Перехід від варіанта 1 з 87,0F  до варіанту 

4 з 972,0F  суттєво збільшує ступінь реактив-

ності, внаслідок того ККД  зменшується на 

0,2 %, а ККД вл  на 1,42 %. Підкреслимо, що цей 

результат отриманий в умовах коли 10 інших па-

раметрів, а головне коефіцієнти швидкості, 

зберігаються незмінними. 

Якби при переході від варіанту 1 з 1  = 0 до 

варіанту 2 з 2  = 26,5 ступінь реактивності 

зберіглася б незмінною, то ККД  залишився на 

рівні 0,846, а ККД вл  зменшився на 7,47 % – 

1,42 % = 6,05 %. 

Для виключення впливу ступіня реактивності 

на роботу елементарного турбінного ступеня до-

цільно змінювати одночасно декілька параметрів 

нециліндричності течії або, наприклад, кут потоку 

2 . 

Вплив ступіня реактивності  на відносний 

лопатковий ККД вл  можна проаналізувати за 

допомогою відомого в теорії турбомашин рівняння 

(17) для ступеня з 1  = 2  = 0, u  = 1, а на 

гідравлічний ККД  за допомогою універсальної 

методики, розглянутої в [21] і в цій статті. В обох 

випадках можна вважати, що ступінь реактивності 

змінюється за рахунок зміни ступіня розширення 

струминки течії F1 . 

З рис. 4 видно, що при «нормальному» 

співвідношенні  >  збільшення F  супровод-

жується значним підвищенням ступеня реактив-

ності і незначним падінням ККД . При  = , що 

характерно для периферійної струминки течії в 

останніх ступенях парових і газових турбін, збіль-

шення F  з 0,77 до 1,07 супроводжується вже зро-

станням ККД  більше ніж на 1 %, а  з 0,2 до 

0,43. Таким чином гідравлічний ККД , який є 

найважливішим показником ефективності майже 

усіх ступенів багатоступінчастих турбін, дуже 

слабо залежить від ступіня реактивності . При 

теплових розрахунках турбін  формується у пер-

шу за рахунок співвідношення між кутами потоку 

1 , 2 , а не за рахунок відношення F . 

В [21] показано, що на характер залежностей 

 Ff  і   f  впливає (також досить слабо) 

режимний критерій u2/Cф, а також інші параметри: 
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Рисунок 4 – Вплив коефіцієнта швидкості  і відношення площ F  на гідравлічний ККД  

і ступінь реактивності  при  = 0,9, k = 1,4, u  = 1, 1  = 2  = 0, 1  = 25, 

2  = 30, ф = 0,508, u2/Cф = 0,525: 1 –  = 0,95; 2 –  = 0,9 

 

Сумісний вплив від збільшення кутів 1  і 2  

при 870,F  (варіант 5) 

 

Якщо одночасно збільшити кут 1  з 0 до 20 

і кут 2  з 0 до 26,5, можна зберегти 
tC1

 = 0,425 

і  = 0,3. За рахунок збільшення втрат з вихідною 

швидкістю, а також підвищення втрат у РК ККД 

вл  зменшується на 7,87 %. Важливо підкреслити, 

що в умовах відсутності перерозподілу перепадів 

ентальпій в НА і РК перехід від вихідного варіанта 

1 до варіанта 5 зменшує ККД  вже не на 0,74 %, 

а на 0,86 % і підвищує втрати з вихідною швид-

кістю на 7,0 %. 

Розглянутий у варіанті 5 приклад роботи еле-

ментарного турбінного ступеня з дуже великими 

кутами 1  і 2  відповідає у першому наближені 

роботі конічного ступеня в умовах, коли у РК 

радіальна складова швидкості майже не змінюєть-

ся ( 138,0кр1 aС r , 144,0кр2 aС r , 1  = 40,7, 

2  = 45). 

При переході від варіанту 1 до варіанту 5 

ступінь реактивності і втрати у НА с  залишилися 

незмінними, а підвищення кута 1  з 0 до 20 при-

звело до зростання швидкості 2W , втрат у РК л  і 

зменшенню ККД  на 0,84 % і збільшенню 

вихідних втрат в.ш  приблизно на 1 %. Ще на 6 % 

втрати в.ш  зросли внаслідок збільшення кута 2 з 

0 до 26,5. 

 

Сумісне збільшення кута 1  і відношення 

торцевих площ F  (варіант 6) 

 

Для остаточного визначення рівня негативно-

го впливу кута 1  на економічність ступеня збіль-

шимо одночасно кут 1  з 0 до 20 і параметр F  з 

0,87 до 0,972, що дозволить зберегти 
tC1

 = 0,425 в 

рівнянні (24), а також  = 0,3. У цьому випадку 

втрати в НА с  збережуться незмінними. 

Зростання кута 1  підвищує відносну швид-

кість 2W  (формули (3) і (4)), що при незмінному 

реактивному перепаді ентальпій hл збільшує у 1,05 

рази відносну швидкість 2W  (відношення кр2 aW t  

зростає з 0,341 до 0,358) і в 1,1 рази втрату у РК 

л . ККД  знижується на 0,87 %. 

Вплив кута 1  на ККД вл  можна пояснити 

за допомогою рівняння   02211вл HCuCu uu  , 

в якому 21 uu  , а наявний перепад ентальпій 

const0 H . Зростання кута 1  з 0 до 20 при 

 = const зменшує у 0642,1cos1 1   рази про-

екцію швидкості uC1 , а підвищення у 1,05 рази 

швидкості 2W  в умовах зафіксованого кута 2  

зменшує проекцію швидкості uC2 . 

В результаті різниця проекцій uu CC 21   

зменшується в 1,025 рази, що в 1,025 рази зменшує 

ККД вл . Таке зменшення вл  на 1,84 % можна 

пояснити також підвищенням у 1,1 рази як втрати 

л , так і втрати в.ш . 
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Зміна з 90 до 85,6 кута 2  практично не 

впливає на втрату з вихідною швидкістю. 

Якщо збільшення F  у 0,972/0,87 = 1,1172 ра-
зи здійснити за рахунок підвищення у 

0642,1cos1 1   рази площі перетина за НА 1F  і 

зменшення у 1,05 рази площі перетина за РК 2F , 

можна зберегти витрату робочого тіла. 
 

Вплив відношення u  на роботу ступеня 

з 870,F , 1  = 20 (варіанти 7 і 8) 

 
Периферійні струминки течії в останніх сту-

пенях частин низького тиску (ЧНТ) парових 

турбін мають у першому наближенні 1  = 20, 

02  , 1u . Розглянемо роботу варіанта 7, в 

якому вже два параметри нециліндричності 

1  = 20 і 96,0u  негативно впливають на еко-

номічність ступеня, знижуючи  на 1,3 %, * на 

1,44 %, вл  на 1,37 % по відношенню до вихідного 

варіанта 1. У порівнянні з варіантом 3 зміна u  з 1 

до 0,96 призвела до зменшення ККД  на 1,3 % –
 0,87 % = 0,43 % і ступеня реактивності з 0,207 до 
0,175. 

Таким чином одночасне зростання кута 1  з 

0 до 20 і зменшення відношення швидкостей u  з 

1 до 0,96 негативно впливає на гідравлічний ККД 

, суттєво зменшує ступінь реактивності пери-
ферійних струминок течії в останніх ступенях 
ЧНТ парових турбін і практично не впливає на 
витрату газу і вихідний трикутник швидкостей. 

Розглянемо тепер роботу прикореневих стру-
минок течії в ступенях парових і газових турбін 

або в діагональних турбомашинах з 1  < 0 і 1u . 

Знак при 1  не впливає на величину 1cos  в фор-

мулах (6), (10), (13), (15), (17), (19), (24). 

Нехай у варіанті 8 1  = –20 і u  = 1,064, а усі 

інші дев’ять параметрів такі ж, як у вихідному

варіанті 1. У цьому випадку перехід від вихідного 
варіанту до варіанту 8 практично не впливає на 

ККД , оскільки негативний вплив на гідравлічні 
втрати радіальної складової швидкості потоку за 
НА буде компенсовано позитивним впливом від 

збільшення відношення u . Зниження  з 0,3 до 

0,246 частково компенсує підвищення кута 1 , 

тому пропорційна 1cos1   витратна складова 

швидкості aC1  впаде у 1,0256 рази, а швидкість 

2W  і її витратна складова aW2  у 1,0388 рази 

(оскільки відношення питомих об’ємів 12 vv  та-

кож змінюється). В результаті зменшення у 
1,03882 = 1,079 рази витрати з вихідною швид-

кістю в.ш  відносний лопатковий ККД вл  зрос-

тає на 0,75 %. 
Висока економічність радіально-осьових сту-

пенів значною мірою обумовлена високим рівнем 

параметра 1u . При 1  = ±20 підвищення 

відношення u  з 0,96 до 1,064 (перехід від варіанта 

7 до варіанта 8) збільшує гідравлічний ККД  на 

1,4 %, а відносний лопатковий ККД вл  на 2,12 %, 

хоча при цьому ступінь реактивності  змінюється 
у негативному для ККД напрямку. 
 

Основні результати дослідження впливу 

параметрів нециліндричності течії 

на роботу елементарних турбінних ступенів 
 

В табл. 1 зібрані до купи характеристики еко-
номічності, ступінь реактивності і кут виходу по-

току 2  для восьми ступенів, розглянутих вище. 

Якщо ступінь не є останнім в багатоступінчастій 
турбіні, його економічність доцільно оцінювати 

ККД лс1  , а для останнього ступеня ви-

користовувати  і в.швл  , оскільки дуже 

часто кінетична енергія потоку за останнім ступе-
нем вважається втратою усієї багатоступінчастої 
турбіни. 

 

Таблиця 1 – Вплив кутів 1 , 2 , відношень u  і F  на характеристики турбінних ступенів 

при ф  = 0,508, ф2 Cu  = 0,525,  = 0,95,  = 0,9, 1  = 25, 2  = 30, k = 1,4 

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 , град 0 20 0 20 –20 

2 , град 0 26,5 0 26,5 0 

u  1 0,96 1,064 

F  0,87 0,972 0,87 0,972 0,87 

 0,300 0,383 0,207 0,383 0,300 0,175 0,246 

2 , град 90 95,8 91,3 84,5 96,7 85,6 89,8 94,2 

в.ш  0,0913 0,1640 0,0894 0,1035 0,1614 0,101 0,0920 0,0848 

* 0,8306 0,8132 0,8230 0,8260 0,8060 0,8190 0,8162 0,8330 

 0,8460 0,8440 0,8386 0,8440 0,8374 0,8373 0,8330 0,8470 

вл 0,7547 0,6800 0,7492 0,7405 0,6760 0,7363 0,7410 0,7622 
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Збільшення кута потоку за РК 2  з 0 до 20 

практично не пливає на гідравлічний ККД , але 

на 7,47 % зменшує відносний лопатковий ККД 

вл  внаслідок підвищення втрат з вихідною 

швидкістю. 

Збільшення кута потоку за НА 1  з 0 до 20 

практично не пливає втрати з вихідною швид-

кістю, але на 0,74 % погіршує ККД . При 

сумісному збільшенні кута 1  з 0 до 20, а відно-

шення площ F  з 0,87 до 0,972 вдається зберегти 

ступінь реактивності, а ККД  зменшується на 

0,87 %. 

В умовах сумісного зростання кутів 2  і 1  

(конічний потік) зміна кута 2  обумовлює підви-

щення втрат з вихідною швидкістю на 7 %, а зміна 

кута 1  зменшення ККД  на 0,86 %. 

На роботу периферійних струминок течії в 

останніх ступенях низького тиску потужних паро-

вих турбін негативно впливає не тільки високий 

рівень кута 1  за НА, але і менше ніж одиниця 

відношення колових швидкостей 21 uuu  . При 

u  = 0,96, 1  = 20 ККД  на 1,3 %, а ККД вл  на 

1,37 % нижче ніж у вихідному варіанті 1 з u  = 1, 

1  = 0. Цей результат отримано при  = 0,95, хоча 

в експериментальних дослідженнях [15] – [21] 

коефіцієнт швидкості  набагато нижче. В умовах 

більш наближених до реальних ( =  = 0,9) 

підвищення кута 1  з 0 до 20 і зменшення 

відношення u  з 1,0 до 0,96 призводить до зни-

ження  з 0,282 до 0,168, а ККД  і вл  на 2,1 %. 

У прикореневих струминках течії деяких 

турбін відношення 1u , що позитивно відби-

вається на їх економічності. З великим u  

функціонують і радіальноосьові ступені. У 

варіанті 8 негативний вплив на ККД  кута 1  = –

20 повністю компенсований відношенням u  = 

1,064, а ККД вл  на 0,75 % вище ніж у варіанті 1. 

Оскільки потужність кожного ступеня бага-

тоступінчастої турбіни визначається витратою 

робочого тіла, наявним перепадом ентальпій і ККД 

вл, при виконанні термогазодинамічних ро-

зрахунків важливо правильно знайти коефіцієнт 

втрат з вихідною швидкістю в.ш , який залежить 

від кутів потоку 2  і 2 . Кінетична енергія пото-

ку за проміжними ступенями на 80 % – 100 % ви-

користовується у наступних ступенях, але в остан-

ньому ступені вона втрачається і є мінімальною 

лише при 2  = 90, 2  = 0. Кут 2  залежить від 

багатьох конструктивних параметрів ступеня, у 

тому числі від кута потоку 1  за НА, а також від 

того, що відбувається з радіальною складовою 

швидкості у РК. При проєктуванні й дослідженнях 

робочих решіток ступенів з великою віяловістю 

треба звертати увагу не тільки на коефіцієнт 

швидкості , но і на величину кутів 1  і 2  (кут 

1  показаний на рис. 3). 

Гідравлічний ККД  визначається у першу 

чергу коефіцієнтами швидкості решіток  і , а 

також співвідношенням між перепадами ентальпій 

22
1tC  і 22

2tW  в решітках. Якщо при усередненні 

уздовж кроку решіток замість коефіцієнтів швид-

кості використати коефіцієнти втрат кінетичної 

енергії с  і л , отримуємо для вісесиметричних 

струминок течії більш високі ККД, так як 

 с1 , а  л1 . В [11] показано, що 

при переході від коефіцієнтів швидкості (метод 3) 

до коефіцієнта втрат кінетичної енергії (метод 1) 

усереднені уздовж кроку решіток кути 1  і 2  

зростають, що бажано враховувати у теплових 

розрахунках. 

 

Висновки 

 

1 В межах струминної теорії удосконалена 

методика одномірного розрахунку турбінного сту-

пеня з урахуванням параметрів нециліндричності 

течії: кутів 1  і 2 , а також відношень колових 

швидкостей u  і площ F . 

2 Методика дозволяє проаналізувати вплив на 

ступінь реактивності і економічність ступеня чо-

тирьох параметрів нециліндричності течії, кри-

теріїв подібності ступеня ф2 Cu , ф , коефіцієнтів 

швидкості , , кутів потоку 1 , 2 , а також 

коефіцієнта ізоентропи k. 

3 Підвищення приблизно на 12 % відношення 

F  суттєво збільшує ступінь реактивності, що 

практично не впливає на ККД , але зменшує 

ККД вл  приблизно на 1,4 % внаслідок зростання 

втрат з вихідною швидкістю. 

4 Підвищення з 0 до 20 кута 1  перед РК 

зменшує на 0,74 % ККД  і на 0,55 % ККД вл . 

5 Підвищення з 0 до 26,5 кута 2  за РК 

практично не впливає на ККД , але зменшує 

приблизно на 7,5 % ККД вл  внаслідок зростання 

втрат з вихідною швидкістю. 

6 Перехід від ступеня з 1  = 0, 2  = 0, до 

ступеня з 1  = 20, 2  = 26,5 при u  = 1 зменшує 

ККД  на 0,86 %, а ККД вл  на 7,87 %. 

7 Підвищення відношення колових швидко-

стей u  з 0,96 до 1,064 збільшує на 1,4 % ККД  і 

приблизно на 2 % ККД вл , хоча при цьому 

ступінь реактивності суттєво зростає. 
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