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THE EFFECT OF THE NOZZLE BLADE PITCH  
ON THE VELOCITY COEFFICIENT OF THE INFLOW TURBINE  
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A numerical experiment with three groups of low-consumption inflow turbine with partial blading of the runner 
is considered in the paper. Geometric models of turbine stages with partial flapping of the runner with different 
grid spacing of the nozzle diaphragm have been developed. The object of this study is centripetal turbine stages 
with partial flapping of the impeller. The subject of the study is the efficiency coefficient and the velocity coefficient 
of the nozzles of the inflow turbine. The research method is numerical simulation of the working fluid flow using elements 
of computational gas dynamics. The aim of the study is to determine the effect of the nozzle blade pitch on the efficiency 
of the nozzle diaphragm of low-consumption inflow turbine with partial blading of the runner. The main objectives 
of the study are creating geometric models of turbine stages with different nozzle pitch, determining the boundary 
conditions of the experiment, conducting and processing the results of the experiment. The graphs of the dependence 
of the nozzle velocity coefficient and the efficiency of the low-consumption inflow turbine stage are provided. 
A comparative analysis of the nozzle velocity coefficient and the efficiency coefficient of three turbine stages with 
different grid spacing of the nozzle diaphragm is carried out. The velocity fields of the flow part of the turbine stages 
and the integral values of the parameters necessary for the three-dimensional calculation are obtained. The influence 
of the nozzle blade pitch on the velocity coefficient of the nozzle diaphragm and the efficiency coefficient of the turbine 
stage is determined. The nature and dependence of this geometric parameter on the efficiency of the study object 
is established, conclusions on further improvement of turbine stages with partial blading of the runner are made.
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ВЛИЯНИЯ ШАГА СОПЛОВОЙ ЛОПАТКИ  
НА КОЭФФИЦИЕНТ СКОРОСТИ ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ ТУРБИНЫ  

С ЧАСТИЧНЫМ ОБЛОПАЧИВАНИЕМ РАБОЧЕГО КОЛЕСА

А. А. Крюков

ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный
университет», г. Владивосток, Российская Федерация

В работе рассмотрен численный эксперимент с тремя группами малорасходных центростремитель-
ных турбин с частичным облопачиванием рабочего колеса. Разработаны геометрические модели турбинных 
ступеней с частичным облопачиванием рабочего колеса при различном шаге решетки соплового аппарата. 
Объектом данного исследования являются центростремительные турбинные ступени с частичным об-
лопачиванием рабочего колеса. Предметом исследования являются коэффициенты полезного действия 
и скорости сопел центростремительной турбины. Методом исследования является численное моделиро-
вание течения рабочего тела с применением элементов вычислительной газодинамики. Целью исследования 
является определение влияния шага сопловой лопатки на эффективность соплового аппарата центростре-
мительной турбины с частичным облопачиванием рабочего колеса. Основными задачами исследования 
являются: создание геометрических моделей турбинных ступеней с различным шагом сопел, определение 
граничных условий эксперимента, проведение и обработка результатов эксперимента. В исследовании  
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приведены графики зависимости коэффициента скорости сопел и коэффициента полезного действия сту-
пени центростремительной малорасходной турбины. Выполнен сравнительный анализ коэффициента ско-
рости сопла и коэффициента полезного действия трех турбинных ступеней с различным шагом решетки 
соплового аппарата. Получены поля скоростей проточной части турбинных ступеней и интегральные 
значения параметров, необходимых для проведения трехмерного расчета. Определено влияние шага сопло-
вой лопатки на коэффициент скорости соплового аппарата и коэффициент полезного действия турбинной 
ступени. Установлены природа и зависимость данного геометрического параметра на эффективность 
объекта исследования, сделаны выводы о необходимости дальнейшего совершенствования турбинных 
ступеней с частичным облопачиванием рабочего колеса.

Ключевые слова: сопловой аппарат, коэффициент потерь, кинетическая энергия, численный метод, 
эксперимент, расчетная сетка, газодинамика, малорасходная турбина.
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Введение (Introduction)
Приоритетной целью развития мирового водного транспорта является повышение безопасно-

сти, экологичности и энергоэффективности грузоперевозок. Одной из задач для выполнения данной 
цели является поиск методов повышения эффективности судовых энергетических установок [1], [2]. 
Возможность повышения эффективности работы судовых энергетических установок за счет вто-
ричных источников тепла, применения утилизационных котлов (УК) и турбогенераторов (УТГ) 
положительно отразится на экономических и экологических показателях СЭУ [3].

При освоении ресурсов Мирового океана ведущая роль отводится подводной технике, выпол-
няющей различные задачи по поиску, исследованию и добыче полезных ископаемых, биоресурсов, 
а также получению фундаментальных знаний в области геологии и живой природы. Обеспече-
ние энергии подобных аппаратов зависит от степени их энергооснащенности. Более компактными 
и энергонезависимыми являются малорасходные турбины (микротурбины) [4].

Актуальность темы заключается в применении повышения эффективности СЭУ методом 
совершенствования элементов, утилизирующих отработанные газы. Моделирование турбинной 
ступени позволяет заменить физический эксперимент численным, что дает возможность суще-
ственно упростить определение влияния конструктивных изменений на эффективность турбины.

Целью исследования является определение влияния шага сопловой лопатки на эффективность 
соплового аппарата центростремительной турбины с частичным облопачиванием рабочего колеса.

Задачи исследования:
– создание геометрических трехмерных моделей турбинных ступеней с различным шагом сопел;
– проведение и анализ численного эксперимента с турбинными ступенями с использованием 

виртуального стенда;
– сравнение значений коэффициента скорости сопел и КПД турбинных ступеней с различным 

относительным шагом сопловой лопатки.
Объект исследования — центростремительные турбинные ступени с частичным облопачи-

ванием рабочего колеса.
Предмет исследования — коэффициент полезного действия и коэффициент скорости сопел 

центростремительной турбины.
Методом исследования является численное моделирование течения рабочего тела с приме-

нением элементов вычислительной газодинамики.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Стремление к снижению потерь энергии от парциальности привело к возникновению различных 

типов турбин, одним из которых являются турбины с частичным облопачиванием рабочего колеса. 
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Выявление КПД турбинной ступени и коэффициента скорости соплового аппарата при различном 
значении относительного шага соплового аппарата позволяет судить о возможном совершенствовании 
турбомашины. Применение программного обеспечения для моделирования течения газа методами вы-
числительной газодинамики позволяет заменить физические опыты численными, что дает возможность 
внедрять современные компьютерные технологии в качестве виртуального стенда.

Существует значительное количество научных исследований в сфере малорасходных турбо-
машин, опубликованных в отечественных [5]–[7] и зарубежных изданиях [8], [9] с применением эле-
ментов численного моделирования течения газообразной среды, которые описывают перетекание 
потока газа в проточной части турбины. Проведение численных экспериментов с использованием 
виртуального газодинамического стенда состоит их пяти этапов [10], [11]:

1‑й этап — создание трехмерной модели проточной части малорасходной турбины;
2‑й этап — создание конечно-элементной сетки;
3‑й этап — создание расчетной модели с граничными условиями и требованиями;
4‑й этап — решение системы уравнений в численном решателе;
5‑й этап — анализ и сравнение основных результатов численного моделирования.
В качестве виртуальной трехмерной модели выбрана турбинная ступень с техническими 

параметрами, приведенными в табл. 1.
Таблица 1

Основные габаритных параметров ступени центростремительной турбины

Угол наклона 
сопел соплового 
аппарата, град.

Высота 
сопла D0 D1 D2

Шаг сопел tCA
Высота сопла

l1
ZСА ZРКШирина горла a1

мм

16,31 2,53 60 50 27,5
7,55 5,88 4,53

2,53
21
27
35

34
1,86 1,45 1,12

Конструктивная схема объекта исследования приведена на рис. 1.

			          а)				         б)

Рис. 1. Конструктивная схема объекта исследования:  
а — сечение вдоль оси вращения РК; б — поперечное сечение турбинной ступени

В численном эксперименте заданы следующие граничные условия [12]:
– постановка задачи — нестационарная задача;
– газообразная среда — воздух;
– модель турбулентности — Shear Stress Transport;
– давление торможения потока газа на входе в сопловые каналы — 2,0∙105 Па;
– температура торможения потока газа на входе в сопловые каналы — 293 К;
– давление потока газа на выходе из рабочих каналов — 1,0‧105 Па.
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Результаты (Results)
В проведенном численном эксперименте на виртуальном стенде степень парциальности оста-

лась неизменной, так как относительный шаг рабочей лопатки был постоянным. Эксперимент про-
водился с парциальностью, равной 0,059; 0,118; 0,206; 0,412 и 1,00 [11].

Газодинамические процессы, происходящие в исследуемых ступенях, в целом схожи. В крайнем 
левом сопловом канале (на рис. 2 обозначен буквой «А») наблюдаются зоны сгущения (рециркуляции), 
которые начинают исчезать при отрывании сопла. Процесс перемещения рабочего тела из этого сопло-
вого канала сопровождается явлением дросселирования. В крайнем правом сопловом канале застойные 
зоны не обнаруживаются, однако в нем происходит скачок скорости в области горла сопла. Переме-
щение газа в рабочих каналах зависит от течения потока в неподвижной решетке. Скачок скорости 
на выходе из рабочего колеса наблюдается также в крайнем правом рабочем канале (на рис. 2 обозначен 
буквой «Б»). На входе в рабочие каналы наблюдается падение скорости в области кромки вследствие 
потерь от угла атаки, а на спинке рабочей лопатки — отрыв пограничного слоя [12].
	 а)						           б)

                
				       в)

Рис. 2. Поле скоростей в проточной части турбомашины:  
а — при t / b = 0,342; б — при t / b = 0,444; в — t / b = 0,570

Для определения значений основных результатов используются следующие формулы:
1. Фактическая степень расширения в ступени:

�t
p
p

� 0

2

*

,	 (1)

где p0
* — давление рабочего тела на входе в сопло.
2. Располагаемый перепад энтальпий на ступень:

H R k
k

T
t

k
k

0 0

1

1
1

1
�

�
�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
��

�

�

�
��

�

*

�
,	 (2)

где Т0
* — температура рабочего тела на входе в сопло; 

R — газовая постоянная рабочего тела; 
k — изоэнтропический показатель рабочего тела; 
p2 — давление рабочей тела на выходе из колеса; 
πt — степень расширения в ступени.
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3. Перепад энтальпий на сопловой аппарат:

H R k
k

T P
PSA

k
k

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
��

�

�

�
��

�

1
1

0

1

0

1

*

*
.	 (3)

4. Коэффициент скорости соплового аппарата:

� �
c
HSA

1

2
,	 (4)

где c1 — абсолютная скорость на входе в рабочее колесо; 
HSA — перепад энтальпий на сопловой аппарат.

5. Внутренний КПД:

�
�

i
RKM n
G H

�
30

0�

,	 (5)

где MRK — крутящий момент рабочего колеса; 
GΣ — расход рабочего тела; 
n — частота вращения.

В табл. 2 показаны результаты экспериментов, проведенных с турбинными ступенями с раз-
личным значением относительного шага t / b сопловых лопаток.

Таблица 2
Результаты проведенного исследования значений коэффициента скорости соплового аппарата и КПД

Величина Результат эксперимента Единица
измерения

при t / b = 0,342 и ε = 0,059

Частота вращения РК 26 000 36 000 46 000 56 000 66 000 76 000 мин–1

Давление на выходе
из соплового аппарата p1

0,149 0,150 0,151 0,153 0,154 0,155 МПа

Скорость потока
на выходе из СА с1

178,3 177,14 175,12 172,55 169,02 164,79 м/с

Коэффициент скорости  
соплового аппарата φ 0,818 0,821 0,825 0,828 0,821 0,811 –

Внутренний КПД 2,384 2,837 3,034 3,128 2,787 1,336 %

при t / b = 0,444 и ε = 0,059
Давление на выходе
из соплового аппарата p1

0,148 0,150 0,151 0,153 0,154 0,155 МПа

Скорость потока
на выходе из СА с1

180,874 177,433 176,727 173,118 170,424 166,527 м/с

Коэффициент скорости 
соплового аппарата φ 0,821 0,823 0,829 0,831 0,828 0,818 –

Внутренний КПД 2,4124 3,213 3,443 3,814 3,453 1,862 %

при t / b = 0,570 ε = 0,059

Давление на выходе
из соплового аппарата p1

0,149 0,15 0,151 0,152 0,153 0,154 МПа

Скорость потока
на выходе из СА с1

191,01 190,74 188,01 186,55 183,02 179,47 м/с

Коэффициент скорости 
соплового аппарата φ 0,876 0,885 0,882 0,885 0,878 0,872 –

Внутренний КПД 2,423 3,552 4,238 4,529 4,117 2,341 %
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На значение скоростной составляющей, а также потери кинетической энергии, кроме геоме-
трии проточной части, шероховатости каналов неподвижной решетки, оказывают влияние также 
режимы открытия и закрытия крайних сопловых каналов. На рис. 3 показаны зависимости коэффи-
циента φ и КПД от t / b при различных значениях u1/C0. Увеличение коэффициента φ при увеличении 
относительного шага объясняется уменьшением профильных потерь.

Обсуждение (Discussion)
Уменьшение относительного шага, а, следовательно, и повышение количества сопловых ло-

паток в традиционных турбинных ступенях, как правило, приводит к повышению потерь от трения 
и потерь в кромках. Проанализировав рис. 3, можно сделать вывод, что данный тип турбины имеет 
те же газодинамические свойства, что и традиционный.

Рис. 3. Графики зависимости φ и η от t / b при различных значениях u1/C0  
и степени парциальности ступени ε: а — при ε = 0,059; б — при ε = 0,118;  

в — при ε = 0,206; г — при ε = 0,412; д — при ε = 1,00

а)

б)

в)

г)

д)
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При уменьшении значения t / b повышается число сопловых каналов, которые находятся 
в ядре потока. В этой области значение коэффициента скорости сопла максимальное и постоян-
ное в отличие от крайних сопел. График зависимости коэффициента φ при t / b = 0,342 ниже, чем 
при t / b = 0,444. Это явление объясняется увеличением кромочных и профильных потерь кинети-
ческой энергии.

Выводы (Summary)
В результате проведенного исследования влияния шага сопловой лопатки на эффективность 

центростремительной турбинной ступени с частичным облопачиванием рабочего колеса можно 
сделать следующие выводы:

1. Построены трехмерные модели турбинных ступеней с различным относительным шагом 
сопловой лопатки t / b.

2. В ходе проведенного исследования получены значения коэффициентов скорости соплово-
го аппарата в промежутке t / b = 0,342–0,570; понижение значения коэффициента скорости сопел 
при снижении t / b способствует повышению потерь в кромках и потерь трения.

3. Увеличение относительного шага t / b приводит к снижению профильных потерь, а сравне-
ние эффективности турбинных ступеней показывает, что наивысшее значение КПД имеет ступень 
с t / b = 0,570.
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