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В работе описывается алгоритм, позволяющий быстро и наглядно найти сочетание основных перемен¬
ных, определяющих рабочий процесс турбины, позволяющий достигнуть высокого значения КПД с учетом
конструктивных, прочностных и других ограничений.

Радиально-осевая турбина, исходные данные, алгоритм, параметр нагруженности, относительный 
диаметр, степень реактивности. 

Газодинамическое проектирование тур¬
бины проводится для того, чтобы найти такие
ее геометрические и кинематические па¬
раметры, при которых достигаются заданная
мощность или КПД при минимальных габари¬
тах, массе, стоимости, а также обеспечиваются
высокая эффективность ее работы и надеж¬
ность в течение заданного ресурса.

Исходные данные для проектирования
турбин можно условно разделить на три груп¬
пы:

• Первая группа - основные исходные
*

данные, такие как полные температура Твх и 
давление рвх на входе в турбину, статическое
давление на выходе рвых, частота вращения
ротора n, расход рабочего тела Овх и т.п. Они в 
основном принимаются по результатам тер¬
модинамического расчета установки, в состав
которой входит турбина. Часть основных ис¬
ходных данных (например, частота вращения
ротора n), может приниматься по результатам
газодинамического проектирования компрес¬
сора, для привода которого проектируется
турбина, либо определяться частотой враще¬
ния приводимого агрегата.

• Вторая группа исходных данных -
свойства рабочего тела. К ним относится в 
первую очередь изобарная теплоемкость ср и 
показатель изоэнтропы к. Свойства рабочего
тела существенным образом зависят от его
температуры, что, по возможности, следует
учитывать при расчете.

• Третья группа - параметры, опреде¬
ляющие рабочий процесс непосредственно в 
турбине.

Рабочий процесс и геометрия турбины
любого типа полностью определяется пятью

независимыми переменными: первая из них
определяет окружную скорость u, вторая -
распределение работ расширения между ра¬
бочим колесом (РК) и сопловым аппаратом
(СА), третья определяет высоту лопатки на
входе в РК, четвертая - высоту лопатки на
выходе из РК, пятая - взаимное расположе¬
ние входного и выходного сечений. В каче¬
стве данных переменных могут привлекать¬
ся различные размерные и безразмерные па¬
раметры.

В отечественной практике проектиро¬
вания радиальных турбин наиболее часто
применяется следующее сочетание перемен¬
ных: параметр нагруженности Ym=u1/cs, сте-
пень реактивности рст, угол потока на входе
в РК в абсолютном движении а1 и в относи-
тельном движении на выходе из него //2, от¬
носительный диаметр выходного сечения
m=D2/D1. Все остальные переменные, необ¬
ходимые для проектировочного расчета тур¬
бины, включая коэффициенты скорости в 
СА и РК срса и урк, прямо или косвенно зави¬
сят от упомянутых выше пяти независимых
переменных.

Последняя группа исходных данных
является наиболее важной, поскольку она
полностью определяет геометрию турбины
(а следовательно её конструкцию, техноло¬
гичность, напряженно-деформированное со¬
стояние и т. п.) и её рабочий процесс, работу
(мощность) и КПД. При этом упомянутые
пять переменных являются полностью неза¬
висимыми и их выбор всецело лежит на про¬
ектировщике.

Таким образом, задача инженера на
первом этапе проектирования турбины со-
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стоит в рациональном выборе сочетания пяти
основных независимых переменных, опреде¬
ляющих рабочий процесс турбины, которое
позволит получить требуемую мощность при
ее высоком уровне КПД. При этом турбина
должна удовлетворять всем конструкцион¬
ным, прочностным, технологическим и дру¬
гим ограничениям. Поэтому процесс поиска
рационального сочетания базовых перемен¬
ных является чрезвычайно важным и нетриви¬
альным. Он осложняется большим числом пе¬
ременных и их взаимной зависимостью.

При первоначальном выборе исходных
данных следует помнить, что в первом при¬
ближении их выбор весьма приблизителен и 
не является окончательным. Они могут быть
многократно уточнены в ходе проектирования
по результатам аэродинамического, гидравли¬
ческого, прочностного, экономического рас¬
четов, проработки конструкции и технологии
изготовления элементов. По этой причине га¬
зодинамические расчеты турбины могут мно¬
гократно уточняться с учетом результатов по¬
следующих расчетов и ограничений, что мо¬
жет потребовать значительного времени и ма¬
териальных затрат.

С проблемой выбора параметров, опре¬
деляющих рабочий процесс турбины в усло¬
виях большого количества геометрических,
прочностных и других ограничений авторы
статьи столкнулись при проектировании ра¬
диальной турбины регистровой системы над¬
дува дизеля Д21-26ДГ в рамках выполнения
договора с ОАО «Пензадизельмаш».

Для упрощения и повышения качества
выбора важнейших переменных, а также от¬
сечения заведомо «непроходных» по разным
критериям вариантов, был разработан алго¬
ритм, позволяющий найти рациональное, с 
точки зрения достижения максимального КПД
при существующих технологических и проч¬
ностных ограничениях, сочетание основных
параметров рабочего процесса турбины, таких
как параметр нагруженности Ym=u1/cs, степень
реактивности рст, угол потока на входе в РК в 
абсолютном движении а1 и в относительном
движении на выходе из него / 2, относитель¬
ный диаметр /л. Следует подчеркнуть, что соз¬
данный алгоритм является универсальным, и 
аналогичным образом можно искать сочета¬
ние любых других переменных (не обязатель-

но именно указанных выше), определяющих
рабочий процесс турбины.

Алгоритм базируется на методике газо¬
динамического проектирования турбины по
среднему диаметру и состоит из двух этапов.

На первом выбираются значения пара¬
метра загруженности Ym=u1/cs и степени ре¬
активности рст, позволяющие получить вы¬
сокий КПД при существующих прочност¬
ных, технологических и других ограничени¬
ях. Выбор именно этих переменных для оп¬
ределения в первую очередь обусловлен тем,
что они меняются в наиболее широких диа¬
пазонах.

На втором этапе выбирается значение
относительного диаметра л и уточняются
другие предварительно выбранные исходные
данные.

Выбор значений параметра загружен¬
ности Y,n=u1/cs и степени реактивности рст

производится в следующей последователь¬
ности:

1. Выбираются значения коэффициен¬
тов скорости во входной системе и РК срса и 
урк из рекомендованных диапазонов.

2. Из рекомендованных диапазонов вы¬
бираются значения углов потока на входе в 
РК в абсолютном движении а1 и в относи¬
тельном движении на выходе из него / 2. На¬
пример, при проектировании турбины для
регистровой системы наддува дизеля Д21-
26ДГ были приняты следующие значения: а1 
=16° и р2=32°. 

3. Выбирается значение относительного
диаметра л в первом приближении из сере¬
дины рекомендованного диапазона.

4. Выбираются диапазоны изменения
степени реактивности рст и параметра на-
груженности Y,„=u1/cs. Для радиально-осевой
турбины рст обычно находится в интервале
0,4...0,55, а Ym=u1/cs - в интервале 0,65...0,75.
В каждом диапазоне выбирается по m и n 
степени реактивности и параметра нагру-
женности переменной соответственно. Оп¬
ределяются значение КПД rju при данном
сочетании основных переменных, а также
остальные геометрические и кинематические
параметры турбины. Аналогичная серия
расчетов проводится для оставшихся m-1 
значений степени реактивности рст. 
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5. На основании полученных данных
строится диаграмма h^ffaw'u^c) Вид зави¬
симости, полученный для турбины регистро¬
вой системы наддува дизеля Д21-26ДГ, при
использовании исходных данных, упомяну¬
тых выше, приведен на рис. 1. Данная диа¬
грамма была построена с помощью специаль¬
но написанной инженером каф. ТДЛА СГАУ
Шаблием Л.С. подпрограммы. Как видно из
рис.1, линии постоянства КПД r/u=const на
диаграмме образуют концентрические замк¬
нутые фигуры, близкие к овальной форме,
четко указывая на область высокой эффектив-
ности. Диаграммы h^ffaw'u^c) построен¬
ные для других значений относительного
диаметра л качественно не отличаются от по¬
лученной ранее.

6. На диаграмме наносятся линии, огра¬
ничивающие области, существование турбин
в которых невозможно по прочностным, тех¬
нологическим и другим соотношениям. Реко -
мендуется установить следующие ограниче¬
ния:

а) По условиям прочности ограничива¬
ется величина относительной высоты лопатки
на входе b1/D1. Она не должна превышать
значения 0,15.

Pan у 

б) По условиям прочности и размеще¬
ния лопаток в выходной части диска ограни¬
чивается величина относительного диаметра
втулки РК на выходе отн= D^/ D2j<. Его
величина должна быть не меньше, чем
-С^вт о т н ~ 0 , 2 « • * 0 , 3 -

в) Из условия достижения максималь-
ного КПД отношение должно нахо-
диться в интервале 0,7...1,2.

г) Если в соответствии с заданием на
проектирование существует необходимость
обеспечить какие-либо размеры, вводится
ограничение на величину наружного диа¬
метра РК. В частности, для того, чтобы
обеспечить геометрические требования,
предъявленные при проектировании турби¬
ны для регистровой системы наддува дизеля
Д21-26ДГ, было введено ограничение
D1<236мм.

При необходимости список ограничений
может быть скорректирован или дополнен.

Указанные ограничения наносятся на
диаграмму h^fPcmiu^c*), практически одно -
значно определяют значения степени реак¬
тивности и параметра нагруженности, по¬
зволяющие получить высокий КПД при су¬
ществующих ограничениях (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость h^fpcmiu^cj, полученная для турбины 
для регистровой системы наддува дизеля Д21-26ДГ 

Например, из рис. 1 видно, что опти¬
мальное, с точки зрения достижения макси¬
мального значения КПД при имеющихся ог¬
раничениях значение параметра нагружен-
ности находится в интервале 0,695...0,71, а 
значение степени реактивности превышает
0,47. При этом видно, что КПД турбины из-

за существующих ограничений не может
быть выше, чем 0,861. Основываясь на этих
данных, при проектировании турбины для
регистровой системы наддува дизеля Д21-
26ДГ были приняты следующие значения
основных параметров: u1/cs=0,7; р с т =0 ,48 .
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На следующем этапе при принятых
значениях основных параметров рабочего
процесса проводится выбор величины отно¬
сительного диаметра л. Со снижением этой
величины КПД турбины возрастает, но, с 
другой стороны, уменьшается величина от¬
носительного диаметра втулки РК на выходе
Dem отн. Поэтому данный этап сводится к по¬
иску такого значения л, который обеспечит
приемлемое значение о т н . На этом этапе
также следует уточнить значение угла пото¬
ка на входе в РК в относительном движении
/ 1 и угла выхода из РК в абсолютном дви¬
жении a2. Следует стремиться, чтобы вели-
чина a2 находилась в интервале 80... 120°
(следует стремиться, чтобы a2 было макси-

мально приближено к 90°), а величина / 1 на¬
ходилась в интервале 100...120°. Последнее
решение позволит выполнить рабочие ло¬
патки на входе радиальными, что благопри¬
ятно скажется на их прочности и техноло¬
гичности. Для достижения указанных огра¬
ничений, а также повышения КПД возможна
коррекция коэффициентов скорости и углов
потока на входе в РК в абсолютном движе¬
нии а1 и в относительном движении на вы¬
ходе из него / 2. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Прави¬
тельства Российской Федерации (Минобрнауки) на
основании постановления Правительства РФ №218 от
09.04.2010.
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The paper describes an algorithm allowing to find quickly and intuitively the combination of the main variables
that determine the turbine workflows, allowing to achieve high efficiency values with an allowance for the structural,
strength and other restrictions.
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