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ВПЛИВ ГАЗОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛОПАТКОВИХ РЕШІТОК 

ТА КРИТЕРІЇВ РЕЖИМУ РОБОТИ ЕЛЕМЕНТАРНОГО СТУПЕНЯ ТУРБІНИ 

НА ЙОГО ЕФЕКТИВНІСТЬ 

 
Розглянуто вплив режимних критеріїв u2/Cф і ф на ступінь реактивності, відносний лопатковий та гідравлічний коефіцієнти корис-

ної дії (ККД) ступенів активного і реактивного типів. Доведено, що при убуванні у декілька разів потужності багатоступінчастої 

турбіни з сопловим паророзподілом різке падіння відносного лопаткового ККД регулюючого ступеня значною мірою залежить не 

лише від зменшення критерія u2/Cф, але і різкого підвищення критерія ф. Вплив критерія ф на гідравлічний ККД ступенів реак-

тивного типу знаходиться в межах 2 % і може бути як негативним так і позитивним в залежності від співвідношення між 

коефіцієнтами швидкості решіток. Детальний аналіз причин, що впливають на відносний лопатковий ККД останнього ступеня 

парової турбіни в умовах зміни об’ємної витрати пари, неможливий без аналізу змін, які відбуваються в роботі кожної елементар-

ної струминки течії, тобто від характеру зміни її форми, аеродинамічних характеристик решіток і локальних режимних параметрів 

ф і u2/Cф. Для групи турбінних ступенів знайдено комплекс з трьох параметрів, вплив якого на гідравлічний ККД та ступінь реак-

тивності ідентичний впливу режимного критерія ф. Використання іншого комплексу дозволяє об’єднати результати розрахунку 

впливу на гідравлічний ККД та ступінь реактивності параметрів нециліндричності течії та кута виходу потоку з соплової решітки. 

Ключові слова: одновимірний потік, газодинамічні характеристики решіток, режимні критерії ступеня, ККД. 
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THE INFLUENCE OF GAS-DYNAMIC CHARACTERISTICS OF BLADE CASCADES 

AND MODE CRITERIA OF AN ELEMENTARY TURBINE STAGE ON THE ITS EFFICIENCY 

 
Consideration is given to the effect of the mode criteria u2/Cф and ф on the degree of reactivity and relative blade and hydraulic efficiency 

coefficients (REC) of the active and reactive types of stages. It has been proved that with a decrease in power of a multi-stage turbine with 

nozzle steam distribution by several times, an abrupt drop in the relative blade efficiency of the regulating stage largely depends not only on 

the decrease in the u2/Cф, criterion, but also on the various increase in the ф criterion. The effect of the ф criterion on the hydraulic efficien-

cy of the stages of the reactive type is within 2 % and it can be both negative and positive depending on the ratio between the cascade speed 

coefficients. A detailed analysis of the reasons affecting the relative blade efficiency of the last stage of a steam turbine under conditions of a 

change in the volumetric steam flow rate is impossible without analyzing the changes that occur in the operation of each elementary flow jet, 

i.e., the nature of a change in its shape, the aerodynamic characteristics of the cascades, and the local operating parameters ф and u2/Cф. For 

a group of turbine stages, a set of three parameters was revealed, the effect of which on the hydraulic efficiency and the degree of reactivity 

is identical to the effect of the operating criterion ф. Using another set, we managed to combine the calculated results of the effect on hy-

draulic efficiency and the degree of reactivity of the parameters of non-cylindricality of the flowand the angle of flow exit from the nozzle 

cascade. 

Key words: one-dimensional flow, gas-dynamic characteristics of cascades, operating criteria of the stage, and the efficiency. 

 

Вступ 

 

В [1] доведено, що ступінь реактивності і 

економічність елементарного турбінного ступеня 

залежить від одинадцяти параметрів, чотири з 

яких – параметри нециліндричності течії – можуть 

на декілька відсотків зменшити гідравлічні втрати 

в соплових і робочих решітках, а радіальна скла-

дова швидкості потоку за робочим колесом підви-

щити ще на 6 % – 8 % втрати з вихідною швид-

кістю. Таким чином у найнесприятливіших умовах 

негативний вплив від нециліндричності течії на 

відносний лопатковий коефіцієнт корисної дії 

(ККД) вл може досягти 10 % і визначається рів-

нем радіальної складової швидкості в контрольних 

перетинах ступеня і формою його меридіональних 

окреслень. 

Вплив на ефективність роботи ступеня сімох 

інших параметрів: критеріїв подібності u2/Cф, ф, 

кутів потоку 1, 2, коефіцієнтів швидкості 

решіток ,  і коефіцієнта адіабати k розглянуто в 

книгах і підручниках з теорії турбомашин [2] – [5] 

недостатньо докладно, що пов’язане у більшості 

випадків з використанням в розрахункових залеж-

ностях ступіня реактивності , яка не є незалеж-

ним параметром. При використанні для групи ак-

тивних ступенів формули вл = f(, , u2/Cф, 1, 1, 

2) угорського професора Доната Банкі треба мати 

на увазі, що разом з режимним параметром u2/Cф 

автоматично змінюється відношення торцевих 

площ елементарного турбінного ступеня в перети-

нах перед і за робочим колесом (параметр не-

циліндричності течії F ) або режимний параметр 

ф, або одночасно u2/Cф, F , ф. Тому згадана фор-

мула непридатна для аналізу роботи активного 

ступеня на змінних режимах, коли збільшення ре-

жимних параметрів u2/Cф і ф підвищує ступінь 

реактивності . 

Ті самі проблеми притаманні і формулі 

вл = f(, , u2/Cф, 1, 2, ) для ступенів з різним 

рівнем ступіня реактивності. В ній відсутні пара-

метри F  і ф, але це не заважає зробити важливий 
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висновок про те, що зростання ступіня реактив-

ності збільшує як оптимальне відношення швид-

костей u2/Cф, так і максимальне значення ККД вл 

за умови, коли підвищення  відбувається за раху-

нок зменшення кута потоку 2 при постійних зна-

ченнях коефіцієнтів швидкості і кута потоку 1. 

Відомо [6] – [11], що підвищення режимного 

критерія ф може суттєво вплинути на ККД ступе-

ня внаслідок підвищення чисел Маха і Рейнольдса 

решіток, зміни кута атаки робочого колеса, 

коефіцієнтів швидкості ,  і ступіня реактив-

ності. При зменшенні потужності багатоступін-

частої парової турбіни в її останніх ступенях од-

ночасне зростання u2/Cф і зменшення ф супро-

воджується також зміною параметрів нециліндри-

чності течії 21,,, uF  в окремих струминках 

потоку. Тому питання про вплив кожного з пере-

лічених вище параметрів на економічність і 

ступінь реактивності турбінного ступеня є акту-

альним. Для їх розв’язання зручно скористатися 

алгоритмом теплового розрахунку елементарного 

турбінного ступеня [1]. Так як в багатоступінча-

стих турбінах кінетична енергія потоку за біль-

шістю ступенів майже повністю використовується 

в наступних ступенях, основну увагу треба при-

діляти питанню впливу параметрів ф, u2/Cф, , , 

1 на гідравлічний ККД  і ступінь реактивності 

. 

 

Мета роботи 

 

1 Визначити вплив режимних параметрів ф, 

u2/Cф і кута потоку 2 на ступінь реактивності і 

економічність ступенів активного і реактивного 

типів при незмінних значеннях коефіцієнтів швид-

кості решіток , . 

2 Визначити вплив відношення F  і 

співвідношення між кутами потоку 1 і 2 на 

ступінь реактивності та економічність турбінного 

ступеня. 

3 Визначити вплив співвідношення між 

коефіцієнтами швидкості  і  на величину 

гідравлічного ККД ступенів з різним рівнем 

ступіня реактивності. 

 

Методика термогазодинамічного 

розрахунку ступеня 

 

Методика термогазодинамічного розрахунку 

елементарного ступеня теплової турбіни представ-

лена в [1]. Вихідними даними є: 

1, 2,– кути потоку в перетинах 1 і 2 (рис. 1); 

1 – кут між вектором абсолютної швидкості 

потоку за сопловою решіткою 1C


 і його проекцією 

на цилиндрічну поверхню; 

 
Рис. 1 – Турбінний ступінь 

і елементарна струминка току 

 
Рис. 2 – Термодинамічний процес 

в турбінному ступені 

 

2 – кут між вектором відносної швидкості 

потоку за робочою решіткою 2W


 і його проекцією 

на цилиндрічну поверхню; 

 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; 

ф – питома швидкість, яка відповідає відно-

шенню тисків в *
02 PP  і k (рис. 2), 
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u2/Cф – відношення колової швидкості в пере-

тині 2 до фіктивної швидкості потоку. 

Перелічені параметри визначають питому 

швидкість потоку за сопловою решіткою 
tC1

 , яка 

методом ітерацій знаходиться з рівняння 
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Після знаходження 
tC1

  підраховується: 

– ступінь реактивності: 

 
ф

2
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


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– гідравлічний ККД 
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– відносний лопатковий ККД 
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В статті [1] розглянуто вплив параметрів не-

циліндричності течії 1, 2, u , F  на роботу групи 

ступенів при зафіксованих величинах 1 = 25, 

2 = 30, k = 1,4,  = 0,95,  = 0,9, u2/Cф = 0,525, 

ф = 0,508. При такому ф стисливість газу майже 

не виявляється, тому комплекс втрат  ф221 vv t   

в формулі (1) можна було прийняти рівним відно-

шенню /. 

Оскільки ступінь реактивності майже не за-

лежить від коефіцієнта ізоентропи, інтерес станов-

лять питання впливу режимних критеріїв u2/Cф, ф 

і кутів потоку 1, 2 та коефіцієнтів швидкості ,  

на ступінь реактивності і економічність елемен-

тарного турбінного ступеня. 

 

Аналіз роботи ступенів активного 

і реактивного типів на змінних режимах 

 

Як відомо, активні ( < 0,2) і реактивні 

( > 0,2) ступені відрізняються лише формою 

міжлопаткових каналів робочої решітки і 

співвідношеннями між кутами потоку 1 і 2 та 

між коефіцієнтами  і  (відомо, що при збіль-

шенні  з 0 до 0,5 коефіцієнт швидкості  росте 

сильніше ніж ). В умовах зафіксованого кута 

1 = 13, оптимального для ступенів високого тис-

ку парових турбін, розглянемо роботу на різних 

режимах класичного активного ступеня ( = 0) з 

кутом 2 = 30 і класичного реактивного ступеня 

( = 0,5) з кутом 2 = 13,25 при однакових вели-

чинах параметрів , , F , 1, 2, u , вказаних на 

рис. 3–6. 

В умовах незначного впливу стисливості газу 

(ф = 0,508) зменшення кута 2 з 30 до 13,25 при-

зводить до підвищення оптимального відношення 

швидкостей з 0,46 до 0,65 (рис. 3), ступіня реак-

тивності  з 0 до 0,5 (рис. 4), а відносного лопат-

кового ККД вл на 3,5 %. Гідравлічний ККД  при 

цьому зменшується на 2,5 %. 

Суцільні лінії на рис. 4 та 5 збудовані за алго-

ритмом, в якому використовується формули (1) –

(3), що дозволило визначити вплив режимного 

критерія u2/Cф на ступінь реактивності ступенів 

активного і реактивного типів. Якщо уявити собі, 

що при зміні u2/Cф ступінь реактивності активного 

ступеня збережеться на нульовому рівні, то фор-

мула (1) вже непотрібна, оскільки по формулі (3) 
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можна побудувати залежність відносного лопатко-

вого ККД групи ступенів з  = 0 від параметра 

u2/Cф (пунктирна лінія на рис. 3). Пунктирна лінія 

на рис. 4 вказує на те, що лише при u2/Cф = 0,525 

відношення площ F   0,96. 

Розрахунок параметра F  зроблено в такий 

спосіб. Спочатку знаходиться відношення питомих 

об’ємів 
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в якому 

 11 coscos  um . (7) 

Для групи активних ступенів на рис. 3 та 4 

відношення v2/v1 = 1, а 

ф
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На рис. 5 та 6 показано спільний вплив ре-

жимних параметрів u2/Cф і ф на роботу ступенів 

активного і реактивного типів. Для ступеня актив-

ного типу (рис. 5) збільшення ф з 0,508 до 1,2 

підвищує оптимальне відношення швидкостей з 

0,46 до приблизно 0,525 і майже не змінює вл, , 

 на режимах, коли відношення u2/Cф більше оп-

тимального значення. При зменшенні потужності 

парової турбіни з сопловим паророзподілом на 20 

% – 30 % по відношенню до номінальної в її ак-

тивному регулюючому ступені (РС) підвищується 

ККД вл внаслідок наближення відношення швид-

костей u2/Cф до свого оптимального значення. По-

дальше зменшення потужності і відношення u2/Cф 

та різке зростання ф призводить до різкого змен-

шення ККД вл і ступіня реактивності  (рис. 5). В 

реальних умовах інтенсивність падіння ступіня 

реактивності РС набагато менше внаслідок збіль-

шення кута атаки робочої решітки і зміни 

коефіцієнта швидкості . 

В прикореневих струминках течії останніх 

ступенів (ОС) парових і газових турбін убування 

об’ємної витрати робочого тіла змінює не тільки 

ф, u2/Cф, , але і форму струминок в меридіональ-

ній площині, тобто параметри F  і u . Визначаль-

ними параметрами впливу на ККД вл є , F , 2. 

Для РС і ОС визначальним ККД є відносний ло-

патковий ККД вл, оскільки кінетична енергія по-

току за цими ступенями повністю втрачається. 

Розглянемо роботу в умовах змінних режимів 

ступеня з високим рівнем ступіня реактивності, 

яка майже не залежить від режимного критерія 

u2/Cф, але різко підвищується при зростанні кри-

терія ф (рис. 6). Збільшення ф у два рази незнач-

но підвищує оптимальне для ККД вл відношення 

швидкостей u2/Cф, но зменшує максимум цього 

ККД майже на 3 %, що потрібно брати до уваги 

при аналізі економічних показників ОС парових і 

газових турбін. В лабораторії турбінобудування 

НТУ «ХПІ» в так званих «холодних» умовах була 

досліджена робота турбіни високого тиску мало-

розмірної авіаційної газотурбінної установки [12]. 

Одночасна зміна ф з 0,4 до 1,0 і u2/Cф з 0,6 до 0,18 

призвела до зниження вл з 0,71 до 0,4 і підвищен-

ня  з 0,15 до 0,27. 

Для більшості ступенів багатоступінчастих 

турбін визначальним є гідравлічний ККД , який 

може зменшитися на 2,5 % у разі переходу від 

ф = 0,508 до ф = 1,2. У багатьох випадках ступені 

реактивного типу або окремі струминки течії 

турбінних ступенів функціонують при значно 

більших значеннях режимного критерія ф. 

 

Вплив відношення F  та співвідношення 

 між кутами 1 і 2 на ступінь 

реактивності і ККД 

 

З формул (1), (2) витікає, що в умовноцилін-

дричних ступенях з u  = 1, 1 = 0, 2 = 0 питома 

швидкість 1t та ступінь реактивності  визнача-

ються головним чином величиною комплексу 

2

1

sin

sin




F . При 1 = 13,  = 0,95,  = 0,9, F  = 0,95, 

k = 1,4, 1 = 0, 2 = 0, u  = 1, ф = 0,508, 

u2/Cф = 0,525 зменшення кута 2 з 30 до 13,25 

підвищує  з 0 до 0,5 (рис. 4), ККД вл на 2 % і 

знижує ККД  на 1,4 % (рис. 3). Поетапний про-

цес переходу від класичного активного ступіня до 

класичного реактивного ступеня показаний на 

рис. 7. Якщо ККД  монотонно убуває зі зростан-

ням , то залежність вл = f() має екстремум при 
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 = 0,3, 2 = 18,1. Для побудови ліній  = f() 

задіяна тільки формула (3), а кути 2 над лінією 

вл = f() для групи ступенів з F  = 0,95 підрахо-

вані по формулам (5) – (7). 

Якби підвищення ступіня реактивності з 0 до 

0,5 відбувалося не за рахунок убування кута 2, а 

за рахунок збільшення відношення площ F  з 0,95 

до 2,07, то це б привело до падіння ККД вл на 

5,4 %. Аналіз формул (3), (4) показує, що при 

постійних значеннях , , , 1, 1, 2, u , u2/Cф 

підвищення кута 2 ніяк не впливає на ККД , але 

зменшує ККД вл внаслідок зростання втрат з 

вихідною швидкістю в.ш. =  – вл. 

В ступенях газових турбін рівень кутів 1 і 2 

набагато вищий ніж у парових турбінах. З рис. 7 

видно, що у разі підвищення кута 1 з 13 до 25 

гідравлічний ККД зменшується на 1 %, а 

відносний лопатковий ККД на 1 % – 2 % в залеж-

ності від рівня . Дві нижні лінії на рис. 7 побудо-

вані за допомогою формули (4). 

 

Вплив співвідношення між коефіцієнтами 

швидкості  і  на характер залежності 

гідравлічного ККД від ступіня реактивності 

 

Як правило, газодинамічна ефективність 

соплових решіток вище ніж робочих, тому на рис. 

3 – 7 проілюстровано роботу ступенів з 

 = 0,95 > 0,9 = . В орієнтовному тепловому ро-

зрахунку парових і газових турбін АТ «Українські 

енергетичні машини» (АТ «Турбоатом») викори-

стовує  = 0,97 > 0,93 = . При такому співвідно-

шенні збільшення ступіня реактивності зменшує 

гідравлічний ККД  внаслідок підвищення відно-

шення перепаду ентальпії 
2
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Якщо  = 0,95 > 0,9 = , u2/Cф = 0,525, 

1 = 25, m = 0,9063, збільшення  з 0 до 0,5 

підвищує відношення перепадів ентальпії з 0,27 до 

1,18 і зменшує ККД  на згадані вище 1,4 % 

(рис. 8). З рис. 8 видно, що при  =  підвищення 

 (за рахунок, наприклад, зміни кута 2 або ре-

жимного критерія ф) вже позитивно впливає на 

гідравлічний ККД ступеня. 

Із усіх розглянутих вище параметрів голов-

ними є коефіцієнти швидкості. При  =  їх 

збільшення з 0,9 до 0,95 призводить до підвищен-

ня економічності турбінного ступеня приблизно на 

10 %. 

Вплив параметрів нециліндричності течії, 

кутів потоку 1, 2 та режимних критеріїв ф, 

u2/Cф на ступінь реактивності 

і гідравлічний ККД ступеня 

 

Вплив параметрів нециліндричності течії F , 

1, 2, u  на роботу елементарного турбінного сту-

пеня було досліджено в [1]. В якості вихідного 

варіанта обраний «газотурбінний» варіант 1 з ве-

ликими кутами потоку 1 = 25, 2 = 30, який при 

невеликій ф = 0,508 і оптимальному відношенні 

швидкостей u2/Cф = 0,525 працює з  = 0,3 (інші 

параметри ступеня наведені у табл. 1). 

Аналіз формули (1) вказує на те, що питома 

швидкість 
tC1

  не залежить від того, яким чином 

сформований комплекс 
22 cossin 

F
. Тому змен-

шення 2cos  в 1,117 рази (перехід до варіанта 2) 

або збільшення F  в 1,117 рази (перехід до 

варіанту 4) підвищує ступінь реактивності і змен-

шує ККД  на 0,2 % (рис. 9). Параметри F , 2, 2 

суттєво змінюють ступінь реактивності, але після 

знаходження  за допомогою формули (3) можна 

побудувати лінію  = f(, u2/Cф, , , m), вздовж 

якої змінюється комплекс 
22 cossin 

F
. Для 

варіантів 1, 2, 4 комплекс m = 0,9063 (рис. 9). 

Розрахунки за формулами (1) – (3) показали, 

що при зменшенні комплексу 11 coscos  um  до 

0,852 за рахунок будь-якого з цих трьох пара-

метрів ККД  погіршується на 0,5 % – 1 %. При 

цьому збільшення кута 1 до 20 (варіант 3) і 

падіння відношення u  до 0,94 (варіант 9) супро-

воджується убуванням , а збільшення кута 1 до 

31,6 (варіант 12) до підвищення  (рис. 9). 

Порівняння формул (1) та (3) вказує на те, що 

ступінь реактивності  в формулі (3) може бути 

сформована шляхом різного поєднання параметрів 

F , 2, 2, k, ф, які відсутні в формулі (3). На 

лініях m = 0,9063, m = 0,852, побудованих на рис. 9 

для групи ступенів з  = 0,95 > 0,9 =  і 

u2/Cф = 0,525, режимний критерій ф (як і парамет-

ри F , 2, 2, k) може приймати будь-яке значення. 

При переході від варіанта 1 з ф = 0,508 до 

варіанта 14 з ф = 1,0 ступінь реактивності зростає 

з 0,3 до 0,414, а ККД  зменшується на 0,3 %. Зро-

зуміло, що для інших співвідношень між  і  і 

інших діапазонів зміни  вплив критерія ф може 

бути якісно іншим і більш значнішим (рис. 8). 

Більш суттєво ніж ф на ККД  впливає ре-

жимний критерій u2/Cф, зменшення якого з 0,525 

до 0,35 у разі переходу від варіанту 1 до варіанту 

10 погіршує цей ККД на 2 % (рис. 9 та табл. 1). 
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○ – активний ступінь при 2 = 30; 

∆ – реактивний ступінь при 2 = 13,25; 

– – ● – – група ступенів з  = 0 

Рис. 3 – Вплив u2/Cф на економічність 

активного і реактивного ступенів при 1 = 13, 

 = 0,95,  = 0,9, F  = 0,95, ф = 0,508, 

1 = 0, 2 = 0, u  = 1, k = 1,4 

 

○ – активний ступінь; ∆ – реактивний ступінь; 

– – ● – – параметр F  для групи ступенів з  = 0 

Рис. 4 – Вплив u2/Cф на ступінь реактивності 

активного і реактивного ступенів при 1 = 13, 

 = 0,95,  = 0,9, ф = 0,508, 

1 = 0, 2 = 0, u  = 1, k = 1,4 

  

  
○ – ф = 0,508; ∆ – ф = 1,2 

Рис. 5 – Вплив ф і u2/Cф на роботу 

активного ступеня при 1 = 13,  = 0,95, 

 = 0,9, F  = 0,95, 1 = 0, 2 = 0, u  = 1, k = 1,4 

∆ – ф = 0,508; ▲ – ф = 1,2 

Рис. 6 – Вплив ф і u2/Cф на роботу 

реактивного ступеня при 1 = 13,  = 0,95, 

 = 0,9, F  = 0,95, 1 = 0, 2 = 0, u  = 1, k = 1,4 
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● – 1 = 13, F  = 0,95; ○ – 1 = 13, 2 = 30; 

□ – 1 = 25, 2 = 30 

Рис. 7 – Вплив параметрів 2, 1, F  на роботу гру-

пи ступенів при  = 0,95,  = 0,9, 1 = 0, 2 = 0, 

u  = 1 на режимі з ф = 0,508, u2/Cф = 0,525 

 

■ – варіант 1 з F  = 0,87, ф = 0,508 

Рис. 8 – Вплив співвідношення між  і  

на гідравлічний ККД ступені з різним 

рівнем ступіня реактивності при 1 = 25, 

1 = 0, u  = 1, u2/Cф = 0,525 

 

Таблиця 1 – Вплив параметрів нециліндричності 1, 2, u , F , режимних критеріїв u2/Cф, ф 

і кута потоку 1 на роботу групи ступенів з  = 0,95 > 0,9 = , k = 1,4, 2 = 30 

Параметр 
Варіант 

1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 

1 0 20 0 

2 0 26,5 0 

u  1,0 0,94 1,0 

F  0,87 0,972 0,87 

u2/Cф 0,525 0,35 0,65 0,525 

ф 0,508 1,0 

1 25 31,6 15,3 25 

 0,3 0,383 0,207 0,383 0,260 0,198 0,326 0,422 0,025 0,414 

 0,8462 0,8440 0,8386 0,8440 0,838 0,826 0,851 0,834 0,856 0,843 

вл 0,7547 0,6800 0,7492 0,7405 0,7422 0,6822 0,7444 0,7143 0,7916 0,733 

 

Висновки 

 

1 Ступінь реактивності і економічність кож-

ного елементарного турбінного ступеня визна-

чається режимними критеріями u2/Cф, ф, газоди-

намічними характеристиками соплової і робочої 

решіток , 1, 1, , 2, 2, параметрами нецилін-

дричності F , u  і практично не залежить від 

коефіцієнта адіабати робочого тіла. 

2 При зменшенні будь-яким чином комплексу 

11 coscos u  приблизно на 6 % приблизно на 1 % 

погіршується гідравлічний ККД , величина якого 

залежить від того, як при цьому змінився ступінь 

реактивності  (рис. 9). 

3 В умовах, коли коефіцієнт швидкості  сут-

тєво перевищує коефіцієнт швидкості , зменшен-

ня кута потоку 2 підвищує ступінь реактивності, 

оптимальне відношення швидкостей u2/Cф для 

ККД вл, цей ККД, але зменшує гідравлічний ККД 

 (рис. 3), який є визначальним параметром для 

більшості ступенів багатоступінчастих турбін. У 

разі переходу в частинах високого тиску (ЧВТ) 

потужних парових турбін від активного облопачу-

вання до реактивного його висота і обидва 
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коефіцієнти швидкості зростають, різниця між  

та  зменшується, що призводить до зростання 

гідравлічного ККД ЧВТ [13]. 

4 Вплив на ККД  режимного критерія ф 

або комплексу 
22 cossin 

F
 залежить від 

співвідношенні між коефіцієнтами швидкості  і 

. В нормальних умовах на номінальному режимі, 

коли коефіцієнт швидкості  набагато більше ніж 

, збільшення ф з 0,5 до 1,0, або вказаного ком-

плексу на 12 % зменшує ККД  лише на 0,2 % –

 0,3 % (рис. 9). 

5 В умовах, коли коефіцієнти швидкості  і  

однакові (рис. 8), збільшення ступіня реактивності 

з 0 до 0,8 за рахунок підвищення комплексу 

22 cossin 

F
, або сумісного підвищення цього 

комплексу і критерія ф супроводжується зростан-

ням гідравлічного ККД більш ніж на 2 %. 
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