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Исследование радиально-осевых (центростремительных) турбин, нашедших широкое 
применение в холодильной промышленности, двигателях внутреннего сгорания и 
энергетике, является важной задачей науки и техники. Их используют как вспомога-
тельные установки, а также в составе автономных силовых агрегатов. Предложен ме-
тод выбора газодинамических параметров центростремительной турбины, обеспечи-
вающий ей наибольший коэффициент полезного действия и наилучшие_размеры.  
Повышенная технологичность изготовления турбины обусловлена отсутствием 
спрямляющего аппарата на выходе из рабочего колеса и использованием в нем пря-
мых лопаток. Исследована зависимость коэффициента полезного действия центро-
стремительной турбины от профилей лопаток и радиальных размеров соплового ап-
парата и рабочего колеса, а также от длины лопаток последнего. С учетом рекоменду-
емых оптимальных параметров выполнен расчет импульсной центростремительной 
турбины, работающей совместно с четырехтактным поршневым двигателем внутрен-
него сгорания. 
Ключевые слова: аэродинамический профиль, импульсная турбина, КПД турбины, 
оптимальный диаметр, рабочее колесо, радиально-осевая (центростремительная) тур-
бина 

The study of radial-axial (centripetal) turbines is important for science and technology. 
They are widely used in the refrigeration industry, internal combustion engines, and power 
engineering, both in the form of auxiliary units and in autonomous power units. The article 
offers a method for selecting the gas-dynamic parameters of the centripetal turbine in order 
to obtain the highest efficiency and the best size of the turbine. The increased manufactura-
bility of the turbine is provided due to the absence of a straightener at the outlet of the im-
peller and the use of straight blades in the impeller. The dependence of the efficiency of a 
centripetal turbine on the profiles of the blades and the radial dimensions of the nozzle ap-
paratus and the impeller, as well as on the length of the impeller blades is investigated. Con-
sidering the recommended optimal parameters, the calculation of a pulsed centripetal tur-
bine operating in conjunction with a four-stroke piston internal combustion engine is per-
formed. 
Keywords: aerodynamic profile, pulse turbine, turbine efficiency, optimal diameter, impel-
ler, radial-axial (centripetal) turbine 
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В работе [1] проведена начальная оптимизация 
радиально-осевой (центростремительной — 
ЦСТ) турбины. Исследовано влияние на коэф-
фициент полезного действия (КПД) ЦСТ коли-
чества лопаток соплового аппарата (СА) и ра-
бочего колеса (РК), изогнутости лопаток РК и 
отношения высоты лопаток на выходе к высоте 
на входе. 

Получена следующая геометрия ЦСТ [2, 3] 
без выходного спрямляющего аппарата и с 
прямыми лопатками РК: радиальный размер 
лопаток РК на выходе L = 66,7 мм; наружный 
диаметр РК DРК = 250 мм; размер рабочих лопа-
ток на входе b = 10 мм; наружный диаметр СА 
DСА = 300 мм, внутренний диаметр СА  
Dвн  287 мм. Профиль СА — PRD 4, расчетное 
количество лопаток для СА — 24, для РК — 25. 

Схема импульсной ЦСТ с исходными гео-
метрическими размерами приведена на рис. 1. 
КПД такой ЦСТ η 0,733.  

КПД рассматриваемой турбины определяет-
ся выражением 
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где CA  и  РКη  — полные потери КПД в СА и 
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— потери КПД с выходной скоро-

стью 2(с  — скорость газа на выходе из РК; 
адс  — условная адиабатная скорость истечения 

газа из СА);  повη  — потери КПД на поворот 
потока. 

Как и в работах [1, 4], для расчетно-теоре-
тического исследования выбраны разностный 
итерационный метод и язык программирова-

ния Fortran. Использованы основные диффе-
ренциальные уравнения аэрогидродинамики в 
явном виде, в частности, уравнение движения 
элементов объема газа по теореме Гельмгольца 

 

            
        

0,

y yx x

y x

W WW W
x y x y

W W
x y

 

где xW  и yW  — проекции скорости на оси ко-
ординат x и y;  / ,xW x   /yW y  — линейные 
деформации частицы;   — динамическая вяз-
кость газа, представленная как безразмерный 
коэффициент;      ( / / )y xW x W y  — враща-
тельная деформация частицы,    ( /yW x  
  / )xW y  — угловая деформация частицы 
(вторичные потери). 

При численном моделировании в трехмер-
ной постановке, как и в работе [1], использова-
на цилиндрическая система координат и урав-
нение 
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где  / ,rW r   /W  — линейные деформации 
частицы; ,r    — полярные координаты; 

   [(1/ ) / / ]rr W W r  — вращательная де-
формация частицы;    [(1/ ) / / ]rr W W r  — 
угловая деформация частицы (вторичные по-
тери). 

Для учета сжимаемости газа решена система 
уравнений, где в отличие от предыдущего урав-
нения, добавлены плотность газа г  и уравне-
ние сохранения энергии 
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где i  — полная энтальпия газа; i  — статиче-
ская энтальпия газа; pС  — удельная теплоем-
кость газа; T  — статическая температура газа. 

Для исследования характеристик турбины 
использовано условие прилипания, отражающее 
существование сил молекулярного сцепления 
между поверхностью твердого тела и вязкой 
жидкостью. Остальные граничные условия (та-

 
Рис. 1. Схема импульсной ЦСТ с начальными  

геометрическими параметрами 
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кие как движение частиц параллельно границам 
расчетной области) применены на внешней гра-
нице системы. К расчетной области применено 
условие замкнутости по окружности. 

Основная программа выполнена в трехмер-
ной постановке с учетом утечек рабочего тела 
через зазор (равный 1 мм), потерь на рецирку-
ляцию потока, а также трения о поверхности 
диска турбины по рекомендациям работ [5–7]. 
Расчеты проведены при частоте вращения ро-
тора n = 20 000 мин–1, отношении окружной 
скорости РК к условной адиабатной скорости 
истечения газа из СА (далее отношение скоро-
стей) u/cад = 0,55, при температуре Tг = 620 K и 
давлении pг = 100 кПа газа на входе в турбину. 

Цель работы — получение наилучшей гео-
метрии ЦСТ с высоким КПД и исследование ее 
работы с поршневым двигателем внутреннего 
при сохранении технологичности. 

Верификация составленной программы 
проведена при гидродинамическом расчете 
ЦСТ, работающей на энергии морских волн [8]. 
Ротор такой турбины сначала преобразует ки-
нетическую энергию приливов и отливов в ме-
ханическую энергию вращения, а затем — в 
электрическую энергию в генераторе. Получена 
хорошая сходимость с расчетными результата-
ми, приведенными в работе [1]. ЦСТ, работаю-
щие на энергии волн, ранее конвертировались 
из воздушных микротурбин. 

При расчете характеристик ЦСТ по основ-
ной программе для лопаток СА выбраны два-
дцать профилей с разными формами и относи-
тельными размерами, приведенными в табл. 1 
[9, 10]. Здесь с  — максимальная относитель-
ная толщина профиля; cx  и fx  — положение 
максимальной толщины и максимального про-
гиба профиля относительно длины хорды про-

Таблица 1 
Формы и относительные параметры разных моделей профилей лопаток СА 

Номер Модель Форма ,с  % ,cx  % ,f  % ,fx  % 

1 PRD 4  12,48 30,0 6,24 30,0 

2 E71 5,16 25,9 4,64 23,1 

3 MEG 64  7,91 40,0 2,55 20,0 

4 MVA-123  5,30 15,0 6,55 50,0 

5 NACA 0006  6,00 29,7 0,00 0,0 

6 NACA 0007  7,00 29,7 0,00 0,0 

7 NACA 0008  8,00 29,7 0,00 0,0 

8 NACA 0009  9,00 29,7 0,00 0,0 

9 NACA 0010  10,00 29,7 0,00 0,0 

10 NACA 0011  11,00 29,7 0,00 0,0 

11 NACA 0012  12,00 29,7 0,00 0,0 

12 NACA 0013  13,00 29,7 0,00 0,0 

13 NACA 0014  14,00 29,7 0,00 0,0 

14 NACA 0015  15,00 29,7 0,00 0,0 

15 NACA 0016  16,00 29,7 0,00 0,0 

16 NEUMANN  9,00 25,0 7,30 40,0 

17 S1223 RTL  13,48 17,8 8,45 52,8 

18 WORTMANN FX 082-512  11,80 25,0 16,00 62,9 

19 ЦАГИ8  9,94 30,0 1,99 30,0 

20 ЦАГИ10  11,90 30,0 1,99 30,0 
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филя; f  — максимальный относительный 
прогиб профиля. 

При начальной геометрии турбины и ее раз-
мерах (см. рис. 1) проведены расчеты по ука-
занной программе с параметрами профилей 
двадцати типов. Для ускорения расчетов сжи-
маемость газа не учитывалась. 

Результаты расчетов в виде зависимости 
КПД турбины   от отношения скоростей u/cад 
приведены на рис. 2. Наибольший КПД   = 
= 0,831 получен при применении профиля 
NACA 0007 (кривая 6). 

Исследовано влияние типа аэродинамическо-
го профиля лопаток РК на КПД турбины без 
учета сжимаемости газа [11–13]. Для получения 
наилучших результатов (так как часто применя-
ют изогнутый профиль [7, 8]) выбран изогнутый 
профиль NEUMANN с самыми лучшими пока-
зателями СА. Этот профиль был отражен зер-
кально и установлен в решетку РК под углом 17°. 

Зависимости КПД турбины  с аэродинами-
ческим и плоским профилями РК от отноше-
ния скоростей u/cад приведены на рис. 3. Опти-
мальное количество лопаток РК с аэродинами-
ческим профилем — 18. При применении 
профиля NEUMANN в РК и NACA 0007 в СА 
КПД турбины η = 0,844. 

Различие между КПД РК с плоским и аэро-
динамическим профилями можно объяснить 
меньшими потерями последнего вследствие 
скругленной входной кромки на входе в РК, а 
также изогнутостью профиля. Однако исполь-
зование аэродинамического профиля в РК для 
максимального повышения КПД (примерно на 
1,3 %) не всегда выгодно, так как это приводит 
к заметному усложнению конструкции турбины 
и удорожанию обработки РК. 

 
Рис. 2. Зависимости КПД турбины  от отношения 

 скоростей u/cад для различных профилей СА  
(номера кривых соответствуют номерам  

профилей, указанным в табл. 1) 

 
Рис. 3. Зависимости КПД турбины   

с аэродинамическим 1 и плоским 2 профилями РК 
 от отношения скоростей u/cад 

 
Рис. 4. Зависимость КПД турбины   

от диаметра РК DРК 
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Для дальнейшей оптимизации исследовано 
влияние диаметров РК и СА на КПД турбины. 
Зависимость КПД турбины от диаметра РК  
показана на рис. 4. При его оптимальном диа-
метре DРК = 248,3 мм КПД турбины η = 0,836. 

Определен оптимальный диаметр на выхо-
де из СА с оптимальным количеством лопаток. 
Оптимальный диаметр на выходе из СА  
DСАвых = 361,6 мм (рис. 5), оптимальное коли-
чество лопаток — 26, КПД η = 0,885. 

Последующее уменьшение длины лопаток на 
выходе из РК приводит к снижению КПД тур-
бины, как показано на рис. 6. Увеличение дли-
ны лопаток РК до LРК = 83,35 мм может незна-
чительно повысить КПД турбины до η = 0,892 
(без учета сжимаемости газа) при минимально 
необходимом диаметре выходного поворотного 
участка. 

Схема импульсной ЦСТ с оптимизирован-
ными геометрическими параметрами (после 
оптимизации диаметрами РК и СА, длиной ло-
паток РК) приведена на рис. 7. 

Зависимости КПД  импульсной ЦСТ с оп-
тимизированными геометрическими парамет-
рами от отношения скоростей u/cад, полученные 
при расчете с учетом (кривая 2) и без учета 
(кривая 1) сжимаемости газа (так как число 
Маха находится в интервале М = 0,10…0,92), 
приведены на рис. 8. Как видно из графика, 
сжимаемость газа влияет на КПД во всем диа-
пазоне режимов работы турбины и особенно 
при больших значениях отношения скоростей 
u/cад, где М > 0,80. 

Анализ зависимости  = f (u/cад), полученной 
при расчете в программе FloEFD (см. рис. 8, 
кривая 3), показывает, что характеристика бо-
лее узкая. Это можно объяснить разными усло-
виями течения потока перед входом в СА: при 
расчете по предложенной программе линии 
тока направлены по окружности, а при расчете 
в среде FloEFD — под углом установки СА.  
В точке максимума разница составляет около 
1 % по абсолютному значению. КПД турбины  

 
Рис. 5. Зависимость КПД турбины  от диаметра  

на выходе из СА DСАвых при оптимальном  
количестве лопаток (цифрами на графике указано  

оптимальное количество лопаток) 

 
Рис. 6. Зависимость КПД турбины   

от длины лопаток РК LРК 

 
Рис. 7. Конструктивная схема импульсной ЦСТ  

с оптимизированными геометрическими  
параметрами 
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в расчетной точке с учетом сжимаемости газа  
η = 0,866. 

В известных источниках литературы встре-
чаются данные, что КПД радиально-осевых 

турбин может достигать η = 0,85…0,86 [9]. КПД 
турбины можно снизить путем установки на ее 
входе и выходе различных элементов: улитки, 
входного коллектора, выхлопной трубы, диф-
фузора и др. 

Так, на рис. 8 (кривая 4) приведены результа-
ты расчета с учетом входной и выходной систем 
ЦСТ, состоящих из входного коллектора и улит-
ки на входе в турбину и выхлопной трубы и 
глушителя на выходе из турбины. Коэффициент 
потерь полного давления входной и выходной 
систем составляет 0,05, при этом КПД турбины 
снижается до 0,8. В данном случае КПД можно 
назвать эффективным, так как он учитывает все 
потери, имеющиеся в турбине, и является ос-
новным КПД, характеризующим степень совер-
шенства газовой турбины. 

Для исследования газодинамических пара-
метров оптимизированной турбины при сов-
местной работе с четырехтактным поршневым 
двигателем внутреннего сгорания ДН 20,7 вы-
полнен расчет в его цикле (19 точек) с учетом 
сжимаемости газа и гидравлического сопротив-
ления входной и выходной систем (рис. 9). 
Ввиду отсутствия расходных характеристик 
поршневого двигателя ДН 20,7 для сохранения 
параметров можно использовать парциальную 
турбину. 

Применение оптимизированной ЦСТ в су-
довом или тепловозном поршневом двигателе 
ДН 20,7 является перспективным с точки зре-

 
Рис. 8. Зависимости КПД  импульсной ЦСТ  

с оптимизированными геометрическими  
параметрами от отношения скоростей u/cад,  

полученные при расчете: 
1 — без учета сжимаемости газа; 2 — с учетом  

сжимаемости газа; 3 — в программе FloEFD; 4 — с учетом 
 сжимаемости газа и гидравлического сопротивления  

входной и выходной систем 
 

 
Рис. 9. Зависимости параметров оптимизированной импульсной ЦСТ от угла поворота  коленчатого вала 

 поршневого двигателя при их совместной работе: 
1 — степени реактивности ; 2 — отношения скоростей u/cад; 3 — температуры Т; 4 — давления p;  

5 — частоты вращения ротора n; 6 — мощности Nт; 7 — КПД  
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ния утилизации неиспользованной энергии от-
работавших газов в турбине, соединенной через 
редуктор с поршневым двигателем, или его 
форсирования с помощью компрессора и тур-
бины (для повышения заряда) [14, 15]. 

Результаты обработки данных, приведенных 
на рис. 9, в виде значений средних интеграль-
ных параметров цикла приведены в табл. 2. 

Выводы 
1. При расчете КПД турбины с начальными 

геометрическим параметрами наибольшее зна-

чение 0,831 получено для профиля NACA 0007 
в СА без учета сжимаемости газа. 

2. Применение профиля NACA 0007 в СА и 
NEUMANN в РК незначительно (до 0,844) уве-
личивает КПД турбины, но существенно 
усложняет конструкцию и обработку РК. 

3. После проведения расчетов по оптимиза-
ции диаметров СА и РК КПД турбины состави-
ло 0,885. Уменьшение длины лопаток на выходе 
из РК приводит к снижению КПД. Путем уве-
личения длины лопаток можно незначительно 
(до 0,892) повысить КПД турбины при мини-
мально необходимом диаметре выходного по-
воротного участка. 

4. Сжимаемость газа снижает КПД турбины 
до 0,866, наибольшее падение КПД наблюдается 
при числе Маха более 0,8. Гидравлическое со-
противление входной и выходной систем сни-
жает КПД турбины до 0,80, среднее интеграль-
ное значение эффективного КПД турбины при 
совместной работе с четырехтактным поршне-
вым двигателем доходит до 0,82. 

5. Технологичность турбины достигнута бла-
годаря отсутствию спрямляющего аппарата на 
выходе из турбины и использованию прямых 
лопаток в РК. 
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