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Радиально-осевые (центростремительные) турбины нашли широкое применение в 
различных областях промышленности, энергетики и транспорта. Однако они требуют 
совершенствования характеристик и прежде всего повышения коэффициента полез-
ного действия. Для расчета газодинамических параметров и характеристик центро-
стремительной турбины использован разностный итерационный метод. Рассмотрена 
совместная работа четырехтактного поршневого двигателя и импульсной центро-
стремительной турбины, коэффициент полезного действия которой сильно зависит 
от ее геометрических особенностей. Исследовано влияние изогнутости лопаток, от-
ношения высоты лопаток рабочего колеса на выходе к высоте лопаток на входе, а 
также количества лопаток рабочего колеса и соплового аппарата на коэффициент по-
лезного действия турбины. Предложен подход к выбору оптимальных геометриче-
ских параметров, обеспечивающих наибольший коэффициент полезного действия 
проектируемой центростремительной турбине при совместной работе с четырехтакт-
ным поршневым двигателем. 
Ключевые слова: центростремительные турбины, характеристики турбины, КПД 
турбины, геометрические параметры, импульсная турбина, четырехтактный поршне-
вой двигатель 

Radial-axial (centripetal) turbines are widely used in various fields of industry, energy and 
transport, but their characteristics require improvement, above all increasing the efficiency 
factor. A differential iterative calculation method is used to calculate the gas dynamic pa-
rameters and characteristics of centripetal turbines. The joint operation of a pulsed cen-
tripetal turbine and a four-stroke piston engine is examined. The efficiency of the centripe-
tal turbine is strongly dependent on the combination of the turbine’s and piston engine’s 
geometric features. The study examines the influence of the rotor blades curvature, the ratio 
of the height of the impeller blades at the outlet to the height of the blades at the entrance, 
and the number of blades of the impeller and the nozzle device on the turbine efficiency. An 
approach to the selection of the optimal geometric parameters that provide the highest effi-
ciency of the designed centripetal turbine when it is used jointly with a four-stroke piston 
engine is proposed. 
Keywords: centripetal turbines, turbine characteristics, turbine efficiency, geometrical pa-
rameters, pulse turbine, four-stroke piston engine 
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Радиально-осевые или центростремительные 
турбины (ЦСТ) [1] нашли широкое применение 
в различных областях промышленности, энер-
гетики и транспорта. Однако они требуют со-
вершенствования характеристик и прежде все-
го повышения коэффициента полезного дей-
ствия (КПД). 

Цель работы — получение технологичной и 
простой в изготовлении реактивной ЦСТ с 
КПД, превышающим среднее значение КПД 
турбин такого типа, а также исследование ее 
газодинамических параметров ЦСТ. 

Под технологичностью понимается дости-
жение высокого КПД турбины с наименьшими 
затратами на обработку рабочего колеса (РК) за 
счет отсутствия спрямляющего аппарата на вы-
ходе и применения прямых лопаток. 

Для расчетно-теоретического исследования 
выбраны разностный итерационный метод [2] 
и язык программирования Фортран. Использо-
ваны основные дифференциальные уравнения 
аэрогидродинамики, в частности, уравнения 
движения элементов объема газа [3] 
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где  / ,xW x   /yW y  — линейные деформации 
частицы;      ( / / )y xW x W y  — вращательная 
деформация частицы;     ( / / )y xW x W y  — 
угловая деформация частицы; 

Для численного моделирования в дву- и 
трехмерной постановках [4] использованы по-
лярная и цилиндрическая системы координат 
(СК) [5] и уравнение 
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где  / ,rW r   /W  — линейные деформации 
частицы;    [(1/ ) / / ]rr W W r  — враща-
тельная деформация частицы;   [(1/ ) /rr W  

  / ]W r  — угловая деформация частицы. 
Для ускоренного вычисления характери-

стик ЦСТ применена полярная СК, так как уз-
лы в ней находятся в одной плоскости, а рас-
чет происходит быстрее, чем в цилиндриче-
ской СК. При этом в полярной СК не 
учитываются некоторые закономерности тече-

ния потока в турбине, которые рассмотрены 
далее. 

Для верификации составленной программы 
выполнен гидродинамический расчет турбины, 
работающей на энергии волн [6], получена хо-
рошая сходимость с приведенными расчетны-
ми данными (рис. 1). Расчет ЦСТ в трехмерной 
СК проведен для несжимаемой среды (воды) с 
постоянными входными данными, т. е. для не 
пульсирующей среды. При расчете гидравличе-
ской турбины изменены следующие параметры: 
динамическая вязкость среды, частота враще-
ния и геометрия ЦСТ. Входная скорость потока 
подобрана. 

Применение импульсных гидравлических 
турбин в приливной энергетике является оправ-
данным, так как их КПД не сильно уступает КПД 
осевых турбин. В качестве активных лопаток 
может быть применен аэродинамический про-
филь [6–8]. 

В данной работе проведен расчет характери-
стик реактивной газовой ЦСТ. Программа со-
ставлена на базе основных уравнений аэрогид-
родинамики с учетом объемной, вращательной, 
угловой деформаций элементарных частиц сре-
ды и изменения давления. 

В качестве граничных условий использовано 
условие прилипания, а также движение частиц 
параллельно границам расчетной области на 
внешней границе системы и замкнутость си-
стемы по окружности в начале СК. Составля-

 
Рис. 1. Зависимость КПД турбины   

от ее быстроходности Z: 
1 — данные гидродинамического расчета; 
2 — результаты, полученные с помощью  

составленной программы 
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ющими потерь эффективного КПД турбины 
являлись потери давления в сопловом аппарате 
(СА) и РК, потери с выходной скоростью. Так-
же учитывалось трение о поверхности диска 
ЦСТ [9, 10]. 

Исследование влияния отношения окружной 
скорости к адиабатной u/cад на КПД турбины 
при расчете в полярной и цилиндрической СК, 
т. е. в дву- и трехмерной постановках. Результа-
ты расчета показали (рис. 2), что в точке мак-
симума вычисленные в разных системах коор-
динат КПД различаются примерно на 0,1. Это 
можно объяснить потерями энергии на пере-
мешивание слоев по высоте лопатки или поте-
рями на рециркуляцию [11] в осевом направле-
нии, а также утечкой в зазоре РК, равном 1 мм, 
при расчете в цилиндрической СК. 

В трехмерной постановке задачи, в отличие 
от двумерной, наблюдается более полная кар-
тина течения потока и присутствует броунов-
ское движение. Эффективный КПД турбины в 
точке оптимума, рассчитанный в трехмерной 
СК, составляет 0,777 без учета поворота потока 
и сжимаемости, а с их учетом — 0,733 (этот 
график не показан). В известных источниках 
литературы [5] КПД аналогичных турбин со-
ставляет 0,5…0,6. 

Исследование влияния количества лопаток 
СА и РК на КПД турбины показало (рис. 3), что 
графики для СА имеют оптимумы как в поляр-
ной СК (m = 24), так и в цилиндрической СК 

(m = 25). Для РК с цилиндрической СК опти-
мум приходится на количество лопаток m = 25, 
в полярной СК он явно не прослеживается. 

Для сокращения времени расчета дальней-
шее исследование проведено в двумерной по-
становке с целью определения общих законо-
мерностей формирования (т. е. изучения пара-
метров, на которые не влияет или влияет 
незначительно постановка задачи). 

Исследование влияния отношения высоты 
лопаток РК на выходе к высоте лопаток на 

 
Рис. 2. Зависимости КПД турбины  от отношения 

 окружной скорости к адиабатной u/cад,  
полученные при расчете в полярной СК (1)  

и цилиндрической СК (2) 
 

 
Рис. 3. Зависимости КПД турбины  от количества 

 лопаток m РК (1, 2) и СА (3, 4), полученные  
в полярной СК (1, 3) и цилиндрической СК (2, 4) 

 
Рис. 4. Зависимость КПД турбины  от отношения 

 окружной скорости к адиабатной u/cад  
при отношении высот лопаток РК χ = 3,5 (1),  

3,0 (2), 2,5 (3), 2,0 (4), 1,5 (5) и 1,0 (6) 
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входе χ на КПД турбины показало, что при уве-
личении χ повышается КПД турбины. Однако  
с ростом χ это влияние ослабевает, и пропадает 
оптимум характеристики, который отчетливо 
наблюдается при χ = 1,0 (рис. 4). 

Исследование влияния изогнутости лопаток 
РК на КПД турбины проведено в двумерной 
постановке. Анализ полученных результатов 
показал, что КПД турбины с лопатками, изо-
гнутыми по краям против направления враще-
ния, немного превышает КПД турбины с ло-
патками, изогнутыми по направлению враще-
ния. В точке оптимума КПД турбины с 
лопатками, изогнутыми по направлению вра-
щения, больше (на 0,0056), чем КПД турбины с 
прямыми лопатками. Изогнутость [12] имеет 
равномерное значение по высоте лопатки и со-
ставляет угол 80°. 

Расчет параметров импульсной турбины, 
работающей на отработавших газах (ОГ) че-
тырехтактного поршневого двигателя [13, 
14], проведен при постоянной частоте враще-
ния ЦСТ n = 20 000 мин–1. Исследована сов-
местная работа двух агрегатов, связанных ре-
дуктором. 

Поток ОГ несет энергию в форме высокого 
давления и температуры с разной продолжи-
тельностью цикла, так как давление истекаю-
щих из двигателя ОГ непостоянное — оно 
пульсирует в соответствии с чередованием так-
тов выпуска в разных цилиндрах. После про-
хождения через турбину энергия ОГ уменьша-
ется. Перепад давления и температуры ОГ меж-
ду входом и выходом из турбины преобразуется 

 
Рис. 5. Зависимость КПД турбины  от отношения 

 окружной скорости к адиабатной u/cад  
и изогнутости лопаток РК: 

1 — прямые лопатки; 2 — лопатки с краями,  
изогнутыми по направлению вращения;  

3 — лопатки с краями, изогнутыми  
против направления вращения 

 

 
Рис. 6. Зависимости параметров импульсной ЦСТ от угла поворота коленчатого вала двигателя   

при ее совместной работе с четырехтактным поршневым двигателем, полученные  
в трехмерной постановке задачи: 

1 — КПД ; 2 — мощности Nт; 3 — частоты вращения n; 4 — давления р; 5 — температуры Т;  
6 — отношения окружной скорости к адиабатной u/cад; 7 — степени реактивности  
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в кинетическую энергию вращения турбинного 
колеса. 

Для расчета импульсной турбины использо-
ваны параметры цикла (19 точек) четырехтакт-
ного поршневого двигателя ДН 20,7 [15]. 
В качестве входных данных получены зависимо-
сти КПД, мощности Nт, отношения окружной 
скорости к адиабатной и степени реактивности 
от продолжительности цикла [9, 10], т. е. от угла 
поворота коленчатого вала двигателя  (рис. 6). 

Удобство такого подхода можно объяснить 
возможностью рассчитать много режимов за 
короткое время, благодаря тому, что в про-
грамме использована упрощенная система 
уравнений, а трение о поверхности диска тур-
бины и сжимаемость учтены известными фор-
мулами. 

Полученные параметры импульсной ЦСТ 
адаптированы под следующую геометрию РК и 
СА: турбина — без спрямляющего аппарата на 
выходе, радиальная протяженность лопаток — 
66,7 мм, диаметр РК — 250 м, высота лопаток на 
входе — 10 мм, наружный диаметр СА — 

300 мм; внутренний диаметр СА — 286,66 мм. 
Схема импульсной ЦСТ с расчетными геомет-
рическими параметрами приведена на рис. 7. 

Выводы 
1. Проведено исследование влияния количе-

ства лопаток РК и СА на КПД турбины, пока-
завшее, что для СА их оптимальное значение 
составляет 24 шт., а для РК — 25 шт. 

2. Исследовано влияние отношения высоты 
лопаток на выходе к высоте лопаток на входе РК 
на КПД турбины, позволившее установить, что 
наилучшим является отношение χ = 3,5, большее 
значение χ не принесет существенного увеличе-
ния КПД такой ЦСТ. 

3. Выполнено исследование влияния изогну-
тости лопаток РК на КПД турбины, показавшее, 
что оптимальной является изогнутость краев 
лопаток по направлению вращения. При ис-
пользовании таких лопаток КПД турбины уве-
личивается (на 0,0056) по сравнению с КПД 
турбины, имеющей РК с прямыми лопатками. 

4. Проведен расчет параметров импульсной 
ЦСТ, работающей на ОГ четырехтактного 
поршневого двигателя, в трехмерной постанов-
ке. Полученные параметры ЦСТ адаптированы 
под следующую геометрию РК и СА: турбина — 
без спрямляющего аппарата на выходе; ради-
альная протяженность лопаток — 66,7 мм; диа-
метр РК — 250 м, высота лопаток на входе — 
10 мм; наружный диаметр СА — 300 мм; внут-
ренний диаметр СА — 286,66 мм. 

5. Установлено, что эффективный КПД им-
пульсной ЦСТ, равный 0,733, выше среднего 
КПД (0,5…0,6) турбин такого типа. 

6. Дальнейшая работа связана с исследовани-
ем влияния на КПД турбины параметров про-
филей СА, длины лопаток и их расположения по 
радиусу и аэродинамических профилей, приме-
ненных в качестве лопаток в рабочем РК. 
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