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Аннотация. Степень достоверности решения задачи многорежимной оптимизации ма-
лорасходных турбин во многом определяется от совпадения истинных и принятых в рас-
чете потерь кинетической энергии в рабочем колесе. Анализ методик расчета потерь 
энергии в сверхзвуковых рабочих решетках различных авторов показал, что представ-
ленные в этих работах зависимости позволяют использовать их лишь на расчетном ре-
жиме и не учитывают влияние толщины входных кромок на потери в рабочем колесе. 
Приводятся обобщающие зависимости коэффициентов потерь кинетической энергии в 
сверхзвуковых рабочих решетках малорасходных турбин, в широком диапазоне измене-
ния определяющих геометрических и режимных параметров, учитывается влияние пери-
одической нестационарности потока. Представленные в работе эмпирические зависимо-
сти составляют математическую модель определения коэффициента потерь кинетиче-
ской энергии в сверхзвуковых рабочих решетках. Данная модель может быть использо-
вана при моделировании переменных режимов и многорежимной оптимизации малорас-
ходных турбин. 
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Abstract. The degree of reliability of solving the problem of multimode optimization of low-
consumption turbines is largely determined by the coincidence of the true and assumed kinetic 
energy losses in the impeller. The analysis of methods for calculating energy losses in super-
sonic working grids by various authors has shown that the dependencies presented in these 
works allow them to be used only in the design mode and do not take into account the influence 
of the thickness of the input edges on the losses in the impeller. The paper presents generalizing 
dependences of kinetic energy loss coefficients in supersonic working grids of low-flow tur-
bines, in a wide range of changes in the determining geometric and operating parameters, the 
influence of periodic unsteadiness of the flow is taken into account. The empirical dependences 
presented in the paper constitute a mathematical model for determining the coefficient of kinet-
ic energy loss in supersonic working grids. This model can be used in modeling variable modes 
and multi-mode optimization of low-flow turbines. 

Keywords: low-consumption turbines, variable modes, kinetic energy loss coefficients, super-
sonic working grids 
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Введение 
Степень достоверности решения задачи многорежимной оптимизации малорасходных 

турбин (МРТ) во многом определяется от совпадения истинных и принятых в расчете потерь 
кинетической энергии в рабочем колесе (РК). Это особенно важно для сверхзвуковых МРТ, 
так как уровень потерь в РК определяет режимы с пропуском через решетку РК максимально 
возможного, для данных условий, расхода рабочего тела. Имеющиеся на сегодня многочис-
ленные обобщения и методики расчета коэффициентов потерь кинетической энергии в рабо-
чих решетках профилей, позволяющие использовать их в задачах оптимального проектиро-
вания, относятся к дозвуковым или трансзвуковым решеткам профилей [3]. Для сверхзвуко-
вых решеток МРТ число таких работ ограничено [1, 2]. 
 

Обобщения опытных данных по коэффициентам потерь кинетической энергии в 
сверхзвуковых рабочих решетках 

Анализ методик расчета потерь энергии в сверхзвуковых рабочих решетках из работ [1, 2] 
показал, что представленные в этих работах зависимости отражают влияние основных влия-
ющих параметров: t/b, , sin1к/sin2к, aм/a1, a2/a1, кр2, b2/l2; числа M2t и дают хорошее согласие 
расчета с опытом на расчетном режиме. Приведенные в этих работах выражения, учитывающие 
влияние числа M2t на профильные потери, а также выражения для концевых потерь, позволяют 
использовать их лишь в узком диапазоне изменения данного параметра M2t = 1.4 … 1.85. Ука-
занные методики не учитывают влияние толщины входных кромок на потери в РК, указывая 
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на тот факт, что современные сверхзвуковые решетки имеют тонкие входные кромки. Одна-
ко обеспечить малые значения отношения кр2/a1 = 0 … 0,02, полученные в опытах на плос-
ких моделях, в МРТ, как правило, не представляется возможным осуществить по технологи-
ческим и прочностным соображениям. По этим причинам рабочие колеса МРТ характеризу-
ются повышенными значениями параметра кр2/a1  0,3, а представленные в работах [5, 4] 
опытные данные свидетельствуют о значительном влиянии толщины входной кромки на по-
тери энергии в сверхзвуковой рабочей решетке и на эффективность МРТ. 

Таким образом, представляется целесообразным создание математической модели для 
расчета потерь кинетической энергии в РК сверхзвуковых МРТ в широком диапазоне режи-
мов по числу M2t путем синтеза уже имеющихся зависимостей для отдельных составляющих 
потерь энергии и вновь полученных, которая бы отражала совместное влияние периодиче-
ской нестационарности, турбулентности и неравномерности. 
 

Эмпирические зависимости коэффициентов потерь кинетической энергии сверх-
звуковых рабочих решеток 

Профильные потери на расчетном режиме обычно представляют в виде суммы потерь 
трения, кромочных и волновых: 

 

волнкртр
р
пр   .                                                    (1) 

 

Такое представление р
пр , несмотря на некоторую условность, позволяет, как это было 

показано в [2], для тр воспользоваться результатами обобщений по дозвуковым решеткам, а 
различие степени влияния на потери отдельных параметров для до- и сверхзвуковых решеток 
учесть волн. В этой же работе приводятся зависимости для тр и волн в виде уравнений регрес-
сии, в зависимости от основных влияющих параметров (для потерь трения:  = 1к + 2к,  

K = sin1к/sin2к, ррр Btt  , рmaxmax BСС  ; для волновых потерь: aм, a1, a2, Rсп, Rк; рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема сверхзвуковой активной решетки 
Fig. 1. Supersonic active grid circuit 
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где аi, i = 14  0,  – коэффициенты регрессии (табл. 1). 
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Таблица 1 
Коэффициенты регрессии (2) 

Table 1 
Regression coefficients (2) 

 
а1 а2 а3 а4 а5 

0.03775 -0.02194 -0.08823 0.0573 0.0096 
а6 а7 а8 а9 а10 

-0.0171 -0.0308 0.234 -0.418 0.283 
а11 а12 а13 а14 а0 

-0.102 0.0085 0.3253 -0.4573 0.276 
 
Зависимость (2) получена из более общей зависимости из работы [6] для профильных по-

терь в дозвуковых решетках путем исключения из последней слагаемых, определяющих 
кромочные потери и потери на нерасчетных режимах. 

Волновые потери, возникающие в сверхзвуковой активной решетке, формально можно 
разделить на три группы [4]: потери в скачках уплотнения, обусловленные толщиной и фор-
мой входной кромки, потери, вызванные отрывом и в скачках уплотнения, которые зависят 
от формы межлопаточного канала (МЛК), и потери в выходной системе ударных волн и 
местных отрывов. Такое разделение, хотя и условно, однако представляется целесообраз-
ным, так как позволяет использовать имеющиеся опытные данные по кромочным потерям 
[4], а волновые потери, связанные с формой МЛК, учесть как разницу [2]: 

 

кр
р
прволн                                                               (3) 

 
в зависимости от параметров, определяющих форму МЛК. 

Волновые потери волн в работе [2] представлены следующим уравнением регрессии: 
 

  3
2

2
2

2
121 0136101504228710026706411034920 K.K.K.K.K..волн  ,      (4) 

 

где 2
221

2
1 )q/q)(a/a/a(K t

max
срм , гм L/)aa(K  12 , Lг – протяженность канала на участке от 

входного до минимального сечения,  
32 6429061441376515950 )R/R(.)R/R(.)R/R(..q спкспкспк

max
ср  . 

Выражение (4) получено в результате обработки опытных данных [8, 7] по профильным 
потерям в сверхзвуковых решетках по формулам (3) и (2). Определяющее влияние указанных 
параметров на внутриканальные волновые потери подтверждается теоретическими и экспе-
риментальными исследованиями [7, 8, 1]. 

Для определения кромочных потерь, обусловленных конечной толщиной выходных кро-
мок, используем выражение, являющееся результатом обобщения экспериментальных дан-
ных из работы [9] которое подтверждается исследованиями [10]: 

 

  
2

2

2

2
1

570

aM

. кр

р
t

кр


 


 ,                                                         (5) 

 

где кр2 – толщина выходной кромки лопатки РК (см. рис. 1). 
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Для учета влияния на профильные потери толщины входных кромок воспользуемся 
опытными данными работ [5, 4], которые в диапазоне чисел Мw2t = 1.25 … 1.83 удовлетвори-
тельно аппроксимируются простым выражением 

 

  211 320 a. кркр    ,                                                 (6) 

 
где кр1 – толщина входной кромки лопатки РК (см. рис. 1). 

Приведенные зависимости могут быть использованы в диапазоне изменения Мw2t = 1.0 … 
1.83 и кр/а = 0 … 0.35. 

На рис. 2 представлены опытные данные из работ [12, 11] по изменению профильных по-
терь в сверхзвуковых активных решетках с постоянным сечением канала (aм/a1 = a2/a1 = 1.0) 
при отклонении режима их работы от расчетного по числу Мw2t. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние числа Мw2 на выходе из решетки на коэффициент профильных потерь  
в сверхзвуковой рабочей решетке с постоянным сечением канала (aм/a1 = a2/a1 = 1.0) 

Fig. 2. The effect of the Мw2 number at the outlet of the grating on the coefficient of profile losses in a super-
sonic working grating with a constant channel cross section (aм/a1 = a2/a1 = 1.0) 

 
В статье [7] приводится опытная зависимость допустимой степени сужения МЛК aм/a1, 

гарантирующей отсутствие запирания, в зависимости от Мw2t, которая подтверждается ре-

зультатами работы [8]. Из которой следует, что в диапазоне р
twM 2 = 1.0 … 1.5 рекомендуется 

МЛК выполнять постоянного сечения, а при р
twM 2 = 1.6 … 2.5 МЛК должен быть суживаю-

ще-расширяющимся и aм/a1 меняется от 1.0 до 0.75, причем в диапазоне р
twM 2 = 1.5 … 1.85 – 

aм/a1 = 1.0 … 0.93. Для определения потерь энергии на переменных по числу Мw2t режимах 
для сверхзвуковых решеток с aм/a1 < 1.0 можно воспользоваться характеристиками, пред-
ставленными в работах [7, 12], или обобщающей зависимостью из [2], однако применение их 
в задачах многорежимной оптимизации МРТ представляется проблематичным ввиду узкого 
промежутка варьирования по числу Мw2t. 

Таким образом, в окончательном виде профильные потери в сверхзвуковой активной ре-
шетке на расчетном и переменном, по числу Мw2t, режимах могут быть определены из соот-
ношения 

 

  пр
mрволнкркртрен

пр
m

р
прпр K)(K   21 ,                             (7) 

 

где коэффициент пр
mK  в соответствии с рис. 2 вычисляется из выражения 
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Значения коэффициентов регрессии (8) bi, ai приведены табл. 2. 
 

Таблица 2 
Значения коэффициентов уравнения регрессии (8) 

Table 2 
Values of coefficients of the regression equation (8) 

 

i 0 1 2 
аi -2.028386 25.003526 -78.930780 
bi -93.824352 296.072406 -366.179157 
i 3 4 5 
ai 120.964884 -90.557980 26.570512 
bi 225.074545 -68.706847 8.333407 
 
Потери энергии, связанные с конечной длиной лопатки, главным образом, потери на 

парный вихрь, будем учитывать коэффициентом концевых потерь конц. Который в случае 
сверхзвуковых активных решеток зависит от числа Мw2t и в области изменения отношений 
aм/a1 = 0.8 … 1.076, a1/a2 = 0.975 … 0.986, aм/a2 = 0.77 … 1.061 (профили симметричные  
у = 90) может быть определен по следующему довольно известному выражению [13]: 

 

  
2

2

21

130

l

b

M

.

tw
конц 

  ,                                                        (9) 

 

которое является удовлетворительным результатом обобщения экспериментальных дан-
ных в диапазоне числа Мw2t = 0.7 … 1.5. Однако структура формулы (9) позволяет экстрапо-
лировать значения конц вплоть до Мw2t  2.0, что подтверждается данными работы [14]. 

В итоге суммарные потери в сверхзвуковых активных решетках, при расчетном угле 
натекания и равномерном потоке на входе в решетку определяются в виде суммы: 

 

  концпр    .                                                          (10) 
 

На рис. 3 представлены результаты сопоставления экспериментальных данных, приве-
денных в работах [12, 11, 7], с расчетом по приведенным зависимостям (7) – (10). Как можно 
видеть, расхождение расчетных и экспериментальных значений суммарных и профильных 
потерь не превышает 2 % и можно считать удовлетворительным. 

Для повышения надежности решения задачи многорежимной оптимизации МРТ необхо-
димо учитывать потери энергии в РК, вызванные неравномерностью потока на входе в рабо-
чие межлопаточные каналы – потери от нестационарности.  

Для успешного решения задачи многорежимной оптимизации МРТ важно иметь простые 
аналитические зависимости коэффициента потерь энергии от небольшого числа конструк-
тивных и режимных параметров, которые уже известны на этапе решения данной задачи. В 
работах [15, 16] приводятся простые аналитические зависимости для определения потерь 
энергии от нестационарности в сверхзвуковых МРТ. Однако использование формул из работ 
[15, 16] непосредственно для определения дополнительных потерь от нестационарности в РК 
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не представляется возможным, так как определяемые по этим формулам потери авторы от-
носят к внутренним потерям в МРТ. 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление экспериментальных и расчетных значений коэффициентов  
потерь кинетической энергии 

Fig. 3. Comparison of experimental and calculated values  
of kinetic energy loss coefficients 

 

Однако существует достаточное количество работ, посвященных исследованию перио-
дической нестационарности на дозвуковых решетках профилей и содержащих в себе про-
стые формулы, позволяющие определить дополнительные потери от нестационарности в за-
висимости от некоторых геометрических и режимных параметров. Результаты исследования 
[1], проведенные на сверхзвуковых рабочих решетках с большим относительным шагом и 
модельных ступенях, показали, что потери от нестационарности в сверхзвуковых решетках 
зависят от тех же факторов, что и в дозвуковых. 

Поэтому правомочным будет подход, когда дополнительные потери от нестационарно-
сти определяются зависимостью, удовлетворительно аппроксимирующей эксперименталь-
ные данные различных авторов, учитывающей влияние наибольшего количества основных 
влияющих факторов и обеспечивающей наилучшее совпадение рассчитанных по математи-
ческой модели и опытных данных по КПД сверхзвуковых МРТ различных авторов в широ-
ком диапазоне изменения геометрических и режимных параметров. 

Анализ работ, посвященных исследованию влияния нестационарности на потери в до-
звуковых решетках, показал, что в наибольшей степени сформулированным требованиям 
удовлетворяет зависимость, предложенная в работе [17]: 

 

          121150 wкксрпрпр
н
пр CUtt.                           (11) 

 

где  
    1

11
2

1

11
1 12

1
cw cosCUCU

cosCU 


 









  – неравномерность потока в 

относительном движении; c1 – неравномерность потока в абсолютном движении на выходе 
из СА, по данным [18]. 
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Результаты сопоставления экспериментальных данных различных авторов с зависимо-
стью (11) представлены на рис. 4, как видно, совпадение хорошее. Однако прямое использо-
вание формулы (11) в математической модели МРТ затруднительно, так как нереально пред-

положить, что дополнительные потери от нестационарности пр
н
прн    пропорциональ-

ны стационарным. Потери могут быть тем больше, чем выше аэродинамическое совершен-
ство решетки в однородном потоке (из-за турбулизации пограничного слоя, который в ста-
ционарных условиях в решетке может быть ламинарным). 

Анализ экспериментальных данных работ [17, 19], использованных для получения зави-
симости (11), показал, что величина профильных потерь энергии пр в стационарном потоке 
различных решеток профилей лежит в пределах 0.03 … 0.04. Поэтому зависимость для до-
полнительных потерь от нестационарности окончательно представим в следующем виде: 

 
         121101750 wкксрн CUtt.   ,                                  (12) 

 
где 1к, 2к – в градусах, а w1 – определяется по приведенным выше формулам. 

 

 
 

Рис. 4. Потери от нестационарности потока в рабочих решетках  
и сопоставление с опытными данными 

Fig. 4. Losses from unsteady flow in working grids and comparison  
with experimental data 

 
Заключение 
Приведенные обобщенные зависимости коэффициентов отдельных составляющих по-

терь кинетической энергии рабочих решеток сверхзвуковых МРТ отражают влияние опреде-

ляющих геометрических  = 1к + 2к, K = sin1к/sin2к, рt , maxС , aм/a1, a1/a2, aм/a2, 
2

2

l

b
, кр/а 

и режимных Мw2, w1 параметров. Данные зависимости могут быть использованы при моде-
лировании переменных режимов и решении задач многорежимной оптимизации МРТ в сле-
дующих пределах их изменения: 1к = 20 … 36º,  aм/a1 = 0.8 … 1.1, a1/a2 = 0.975 … 1.0,  
aм/a2 = 0.77 … 1.0, кр/а = 0 … 0.35, Мw2t = 0.5 … 2.0 с близкими к оптимальным относитель-

ными шагами рt . 
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