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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Параметры лопаточных машин 

а — скорость звука, м/с; 

акр — критическая скорость, м/с; 

b — хорда профиля, м; 

b/t — густота решетки лопаточной машины; 

C — скорость потока в абсолютном движении, м/с; 

Сm — максимальная толщина профиля, мм 

D — диаметр, м; 

d  — относительный диаметр втулки; 

F — площадь проходного сечения, м; 

G — массовый расход газа, кг/с; 

G  — коэффициент производительности; 

HТ — теоретический напор, создаваемый компрессором, Дж/кг; 

LU — удельная работа лопаточной машины на окружности ра-

бочего колеса, Дж/кг; 

hл — высота лопатки, м; 

h/b — относительное удлинение лопатки; 

k — показатель изоэнтропы; 

LK — удельная работа компрессора, Дж/кг; 

LT — удельная работа турбины, Дж/кг; 

m — масса, кг; 

М — число Маха (отношение скорости потока к скорости 

звука); крутящий момент, Н  м; 

NK — мощность привода компрессора, кВт; 

NТ — мощность на валу турбины, кВт; 

n — частота вращения, мин-1; показатель политропы; 

p — давление, Па; 

R — универсальная газовая постоянная, Дж/(кг К); 

S — осевая ширина решетки лопаток, м; линия тока; 
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T — температура, К; 

u — окружная скорость, м/с; 

w — скорость потока в относительном движении, м/с; 

z — число ступеней; число лопаток, шт.; 

α — угол потока в абсолютном движении, град; 

αл — лопаточный угол неподвижных лопаток, град; 

β — угол потока в относительном движении, град; 

βл — лопаточный угол вращающихся лопаток, град; 

 — угол отгиба профиля, град радиальный зазор, мм 

 — угол установки профиля в решетке, град; 

 — коэффициент потерь; 

 — коэффициент скорости соплового аппарата; 

 — коэффициент скорости рабочего колеса; 

 — плотность, кг/м3; 

 — коэффициент восстановления полного давления; 

 — коэффициент полезного действия; 

 — приведенная скорость; 

*
к — степень повышения давления в компрессоре; 

*
т — степень понижения давления в турбине; 

 — угловая скорость, рад/с. 

Индексы 

* — параметры заторможенного потока; 

0 — сечение на входе в сопловой аппарат или входной направ-

ляющий аппарат; 

1 — сечение на входе в рабочее колесо; 

2 — сечение на выходе из рабочего колеса; 

3 — сечение на выходе из направляющего аппарата; 

а — по оси лопаточной машины; 

с — в абсолютном движении; 
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n — по нормали; 

r — в радиальном направлении; 

w — в относительном движении; 

В — относящееся к сечению на входе в компрессор; 

в — вход, воздух; 

вт — вторичный; 

Г — относящееся к сечению на входе в турбину; 

г — газ; 

К — относящееся к сечению на выходе из компрессора; 

к — компрессор, концевой, периферийный; 

кор — корытце; 

кр — кромочный, критический; 

л — лопаточный; 

отр — отрывной; 

пр — профильный, приведенный; 

пред — предельный; 

сп — спинка; 

ср — средний; 

ст — ступень; 

Т — относящееся к сечению на выходе из турбины; 

т — относящийся к турбине, теоретический; 

тр — трение. 

Сокращения 

ВНА — входной направляющий аппарат; 

г — горючее; 

ГДФ — газодинамические функции; 

ГТД — газотурбинный двигатель; 

ГТУ — газотурбинная установка; 

ДВС — двигатель внутреннего сгорания; 

КПД — коэффициент полезного действия; 
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ЛВ — лопаточный венец; 

ЛД — лопаточный диффузор; 

ЛМ — лопаточная машина; 

МОК — многоступенчатый осевой компрессор; 

МОТ — многоступенчатая осевая турбина; 

МТ — микротурбина; 

НА — направляющий аппарат; 

о — окислитель; 

РЗ — радиальный зазор; 

РК — рабочее колесо; 

СА — сопловой аппарат; 

ТНА — турбонасосный агрегат;  

ТРД — турбореактивный двигатель; 

ТРДД — турбореактивный двухконтурный двигатель; 

ШЦБН — шнекоцентробежный насос; 

ЦСМТ — центростремительная микротурбина. 

 

Остальные обозначения, индексы и условные сокращения объ-

яснены в тексте. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лопаточные машины или турбомашины (компрессоры, венти-

ляторы, турбины, насосы, воздушные и водяные винты…) широко 

применяются в энергетических установках различного назначения 

в различных отраслях транспорта, энергетики и промышленности. 

В частности, лопаточные машины являются ключевыми узлами га-

зотурбинных двигателей, вспомогательных силовых установок, 

турбонасосных агрегатов систем питания жидкостных ракетных 

двигателей, турбокомпрессоров наддува двигателей внутреннего 

сгорания, судовых систем, технологических установок нефтегазо-

вой промышленности и др. Поэтому курс теории и расчета лопаточ-

ных машин является важным во многих направлениях подготовки, 

например «Двигатели летательных аппаратов», «Техническая экс-

плуатация летательных аппаратов и двигателей», «Энергетическое 

машиностроение» и специальности «Проектирование авиационных 

и ракетных двигателей». 

Одной из основополагающих частей курса теории и расчета ло-

паточных машин являются схемы потока, используемые при описа-

нии рабочих процессов в проточной части турбомашин и формиро-

вании их математических моделей. В данном учебном пособии рас-

сматриваются нульмерные, одномерные, двухмерные и трехмерные 

схемы стационарного потока в турбомашинах. Для их математиче-

ского описания выведены уравнения сохранения массы и энергии в 

абсолютном и относительном движении, уравнения количества и 

момента количества движения. 

Теоретический материал в пособии сопровождается приме-

рами математических моделей рабочего процесса различного 
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уровня в основных типах лопаточных машин. В конце каждого раз-

дела приводятся контрольные вопросы и задания.  

Предлагаемый в настоящем пособии материал является осно-

вой для детального изучения рабочего процесса различных типов 

турбомашин, их характеристик и методов проектирования. 
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1 СХЕМЫ ПОТОКОВ  

В ЛОПАТОЧНЫХ МАШИНАХ 

1.1 Общий случай течения рабочего тела 

Рассмотрим поток рабочего тела через отдельный лопаточный 

венец произвольной турбомашины (рис. 1.1). Выделим в потоке 

бесконечно малую частицу рабочего тела массой dm, движущуюся 

вблизи поверхности лопатки. 

Выделим траекторию S движения этой частицы относительно 

неподвижных элементов. Со стороны лопатки на выбранный эле-

мент действует сила dR , а массовая сила (сила тяжести) равна .dG  

Вектор абсолютной скорости C  частицы приложен в ее центре 

масс и направлен в сторону движения по касательной к траектории. 

Со всех сторон на выделенную частицу по ее внешней поверхности 

действуют силы давления, результирующая которой равна .dP  

Также на выделенный 

объем действует сила тре-

ния ,dT  направленная по 

касательной к траектории 

в сторону обратную дви-

жению частицы.  

В соответствии со 

вторым законом Ньютона 

для выделенной частицы 

справедливо векторное 

уравнение: 

 

Рис. 1.1. Взаимодействие частицы  

рабочего тела с потоком  

dR

C

dT

dG

dm

s

dP
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dC
dR dP dG dT dm

dt
    , (1.1) 

где 
dC

dt
 – ускорение рассматриваемой частицы. 

В турбомашинах величина массовых сил обычно значительно 

меньше других сил в уравнении (1.1) и поэтому вектором dG

обычно пренебрегают. С учетом последнего замечания и разделив 

левую и правую часть этого уравнения на массу dm, получим: 

dC
dR dP dT

dt
      (1.2) 

Обращаем внимание на то, что в левой части уравнения нахо-

дятся удельные силы (силы, относящиеся к единице массы частицы) 

действия лопатки ( R ), давления ( P ) и трения (T  ). 

В общем случае течения рабочего тела в лопаточной машине 

все векторные параметры будут изменяться в зависимости от поло-

жения частицы в пространстве и времени. Для описания положения 

точки в проточной части лопаточной машины необходимо выбрать 

систему координат. Это может быть любая удобная пользователю 

система координат: декартова или цилиндрическая, привязанная к 

оси лопаточной машины; декартова, привязанная к траектории дви-

жения частицы (координаты Лагранжа) и др. 

Для описания потока в турбомашинах обычно используют ци-

линдрическую систему координат, привязанную к ее оси (рис. 1.2). 

Ее начало координат – точка О располагается на оси лопаточной 

машины, в точке ее пересечения плоскостью поперечного сечения 

на входе в лопаточный венец. Первая ось координат Оа направлена 

вдоль оси вращения лопаточной машины. Это направление и про-

екции векторов на него называются осевыми и обозначаются при 

записи формул индексом «a». Например, при проецировании абсо-



13 

лютной скорости С  рассматриваемой частицы на направление оси 

Оа получим ее осевую составляющую Ca (рис. 1.2). 

Вторая ось Оr направлена от точки О вдоль некоторого (произ-

вольного) радиуса лопаточной машины. Она называется радиаль-

ной. Проекции на эту ось в формулах имеют индекс «r». Третья ось 

Оu, перпендикулярная осям Оа и Оr, называется окружной (танген-

циальной) осью. Проекции на эту ось в формулах имеют индекс «u» 

и называются окружными или тангенциальными. 

Плоскость roa, проходящая через оси Оа и Оr, называется ме-

ридиональной плоскостью. Она обозначается буквой m. Плоскость, 

проходящая через ось Оr и перпендикулярная оси Оа называется 

окружной плоскостью (в этой плоскости вращается РК). 

Для того чтобы получить радиальную составляющую вектора 

(например, вектора C ), надо через точку его начала построить плос-

кость, параллельную окруж-

ной плоскости (рис. 1.2), по-

сле чего провести через 

точку пересечения этой плос-

кости с осью Оа – точку О' и 

через точку начала проекти-

руемого вектора радиальную 

ось О'r'. Проекция вектора на 

ось О'r' (на радиальное 

направление) и будет ради-

альной проекцией рассмат-

риваемого вектора. В частно-

сти, при проектировании век-

тора абсолютной скорости 

C  на ось О'r' получим ее ра-

диальную составляющую Cr 

(рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Типичная система координат,  

используемая для анализа рабочего  

процесса лопаточных машин 

C

Cu

s

a

r’

Cr

r

u’
u

o’

o

Cm

Ca

r’’
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Третьей координатой рассматриваемой точки является угол ϴ 

(см. рис. 1.2) – угол поворота радиальной оси Оr относительно не-

которого первоначального положения, откладываемый в окружной 

плоскости против движения часовой стрелки, если смотреть со сто-

роны окончания оси Оа. Обычно положительное направление этой 

координаты совпадает с направлением вращения РК. 

Для того чтобы получить окружную составляющую проекции 

векторного параметра (для примера вектора C ) надо через начало 

рассматриваемого вектора построить плоскость r'О'u', параллель-

ную окружной плоскости rОu (см. рис. 1.2), после чего через точку 

пересечения этой плоскости с осью Оа – точку О' и точку начала 

проецируемого вектора провести радиус-вектор r''. Затем через ко-

нец радиуса-вектора r'' перпендикулярно ему в построенной плос-

кости r'О'u' провести ось в направлении вращения. Это и будет 

окружное направление, которому ставят в соответствие окружную 

ось О'u'. В нашем случае плоскость r'О'u' повернута вокруг оси Оа 

по направлению вращения РК относительно плоскости rОu на угол 

. Если на эту ось О'u' спроецировать рассматриваемый вектор ско-

рости C , то полученная проекция будет представлять собой окруж-

ную составляющую Cu (см. рис. 1.2). 

Спроецируем векторное уравнение (1.2) на осевое, радиальное 

и окружное направления. В результате получим систему из трех 

уравнений: 

a
a a a

dC
R P T

dt
     ; 

r
r r r

dC
R P T

dt
     ; (1.3) 

u
u u u

dC
R P T

dt
     . 
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Представим полные производные правой части этих уравнений 

через частные производные по координатам и времени: 

;

a a a a a

a a a a
a r u

dC C C C Ca r u

dt a t r t u t t

C C C C
C C C

a r u t

     
    

      

   
   

   

 

;

r r r r r

r r r r
a r u

dC C C C Ca r u

dt a t r t u t t

C C C C
C C C

a r u t

     
    

      

   
   

   

 

.

u u u u u

u u u u
a r u

dC C C C Ca r u

dt a t r t u t t

C C C C
C C C

a r u t

     
    

      

   
   

   

 

С учетом того, что u=r: 

a a a u a a
a r

dC C C C C C
C C

dt a r r t

   
   

   
 

ur r r r r
a r

CdC C C C C
C C

dt a r r t

   
   

   
 

u u u u u u
a r

dC C C C C C
C C

dt a r r t

   
   

   
 

Тогда уравнение (1.3) примет вид: 

a a u a a
a a a a r

C C C C C
R P T C C

a r r t

   
       

   
; 

ur r r r
r r r a r

CC C C C
R P T C C

a r r t

   
       

   
; (1.4) 
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u u u u u
u u u a r

C C C C C
R P T C C

a r r t

   
       

   
. 

Уравнение (1.4) называется уравнением движения рабочего 

тела в цилиндрической системе координат. В общем случае реше-

ние этого дифференциального уравнения представляет собой слож-

ную задачу, выполняемую обычно с помощью численных методов. 

Однако при расчетах потоков рабочего тела в лопаточных машинах 

используют и более простые схемы течения.  

Прежде чем приступить к их изучению введем еще одно допол-

нительное понятие. Рассмотрим проекцию векторного параметра, 

например, вектора абсолютной скорости, на меридиональную плос-

кость Cm (см. рис. 1.2). Эта проекция называется меридиональной, 

она определяет меридиональное направление течения рабочего тела 

в рассматриваемой точке. Ее величина может быть найдена с помо-

щью выражения: 

2 2

m a rC C C  . 

Аналогично можно определить меридиональную составляю-

щую любого векторного параметра рабочего процесса турбома-

шины. Использование меридиональных проекций в расчетах иногда 

позволяет упростить решение ряда проектных задач, особенно в ра-

диальных турбомашинах. 

1.2 Нульмерная схема рабочего процесса 

Под нульмерной понимают такую схему рабочего процесса, в 

которой нет явной связи параметров потока с координатами про-

странства, а лопаточная машина рассматривается как «черный 

ящик» [3]. В этом случае не требуются детальные сведения об 
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устройстве, физических процессах в турбомашине и устанавлива-

ются только зависимости основных выходных параметров от пара-

метров на входе с учетом внешних воздействий. Под последними 

понимается механическая работа по сжатию газа или механическая 

работа, совершаемая газом по вращению ротора ЛМ, подвод или от-

вод тепла от рабочего тела, подвод или отвод рабочего тела на 

участке от входа до выхода из лопаточной машины и т.п. 

Так, например, на выходе из компрессора (рис. 1.3,а) темпера-

тура воздуха Tк
* зависит от температуры Tв

* на входе в сечение В, а 

также от подвода мощности на сжатие рабочего тела Nк, расхода ра-

бочего тела и его возможного дополнительного подвода или отбора. 

Давление воздуха на выходе из компрессора pк
* зависит от давления 

pв
* в сечении В (на входе), мощности компрессора, расхода воздуха 

через него и гидравлических потерь в проточной части. Расход воз-

духа на выходе из компрессора GК определяется расходом воздуха 

на входе GВ и расходом отбора воздуха Gотб. на самолетные нужды, 

привод агрегатов и систем двигателя, а также на охлаждение тур-

бины: 

GК = GВ – Gотб. 

 

       

а  б 

 

Рис. 1.3. Нульмерные схемы потока в компрессоре (а) и турбине (б) 
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В турбине (см. рис. 1.3,б) температура ТТ
* газа на выходе, в се-

чении Т, зависит от температуры ТГ
* на входе (в сечении Г), расхода 

газа через турбину GГ и мощности Nт, вырабатываемой турбиной, а 

также подвода воздуха на ее охлаждение Gохл. Полное давление pТ
* 

на выходе из турбины зависит от входного давления pГ
*, мощности 

Nт, расхода газа через турбину и гидравлического сопротивления 

проточной части. 

Нульмерная схема рабочего процесса турбомашины довольно 

просто описывается с помощью уравнений сохранения массы (не-

разрывности) и энергии. Однако эта схема имеет весьма ограничен-

ные возможности для описания рабочих процессов в ЛМ. В частно-

сти, она не дает возможности определять распределение парамет-

ров потока в проточной части и находить усилия, действующие на 

элементы лопаточной машины и т.п. 

1.3 Одномерная схема потока 

Под одномерной схемой потока понимают такое течение рабо-

чего тела, при котором изменение параметров рабочего процесса 

происходит только в одном направлении (обычно вдоль координат-

ной оси или средней линии тока) [3]. При этом векторные пара-

метры рассматриваются в проекции только на это же направление. 

Рассмотрим одномерную схему потока через осевой компрес-

сор (рис. 1.4). Визуально она обычно представляет собой мериди-

ональное сечение проточной части. Сечение на входе в компрес-

сор обозначается буквой В, а на выходе – К [1, 2]. Тогда параметры 

потока на входе будем обозначать индексом «В», а на выходе – 

индексом «К». Штрихпунктирной линией на рисунке обозначается 

средняя линия проточной части компрессора в меридиональной 

плоскости. 
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Рис. 1.4. Схема одномерного потока осевого компрессора 

 

При одномерной схеме рабочего процесса осевого компрессора 

предполагается, что вектора абсолютной скорости воздуха на входе 

ВC  и выходе 
КC  по величине равны своим осевым проекциям СаВ 

и СаК. Причем их величины в рассматриваемом контрольном сече-

нии не изменяются. Точно также в поперечных сечениях остаются 

постоянными и все остальные параметры потока: давление p, тем-

пература T, плотность ρ и др. Значения параметров рабочего тела в 

этой схеме переменны только в осевом направлении от входа до вы-

хода из рассматриваемого узла. 

Аналогично, в одномерной схеме шнекоцентробежного насоса 

(рис. 1.5) параметры потока изменяются только в одном направле-

нии – вдоль средней линии проточной части насоса от входа (сече-

ние Вх) до выхода (сечение Вых), а в любом поперечном сечении 

считаются одинаковыми. Векторные параметры, такие, например, 
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как абсолютная скорость C  и плотность тока C  направлены по 

касательной к этой средней линии и равны их меридиональным со-

ставляющим Cm и Cm. 

 

 
 

Рис. 1.5. Схема одномерного потока шнекоцентробежного насоса 

 

Приведем еще один пример одномерной схемы потока в сту-

пени радиально-осевой турбины (рис. 1.6). В ней вход в турбину ра-

бочего тела радиальный (сечение Г–Г), а выход из турбины – осевой 

(сечение Т–Т). Поэтому вектор абсолютной скорости потока на 

входе 
ГC  направлен по радиусу и равен радиальной составляющей 

СГr, а вектор абсолютной скорости на выходе 
ТC  направлен по оси 

и равен осевой составляющей СТa. 
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Рис. 1.6. Одномерная схема потока радиально-осевой турбины 

 

Все параметры потока (p, р *, Т*, ρ, с ...) в любом поперечном 

сечении проточной части остаются одинаковыми, а изменяются 

только вдоль одного направления – вдоль средней линии межлопа-

точных каналов в меридиональной плоскости. 

Одномерная схема потока довольно часто используется для 

определения в первом приближении размеров проточной части ло-

паточных машин в меридиональной плоскости и значений полных 

и статических параметров потока в основных контрольных сече-

ниях (на входе и выходе) турбомашины. Вместе с тем эта схема, как 

и нульмерная схема, не позволяет определять детальное распреде-

ление параметров потока в проточной части и рассмотреть взаимо-

действие лопаток с потоком рабочего тела. 
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1.4 Двухмерная схема потока 

Под двухмерной схемой потока понимают такое течение рабо-

чего тела, при котором изменение параметров рабочего процесса 

возможно в двух направлениях [3]. Для осевых лопаточных машин 

и осевых участков – радиальных ЛМ это осевое и окружное направ-

ления. Для радиальных участков лопаточных машин параметры ме-

няются в радиальном и окружном направлении. Однако возможны 

и более сложные варианты. При этом все векторные параметры рас-

сматриваются в проекции на две координатные оси, соответствую-

щие этим направлениям. 

Для примера рассмотрим двухмерную схему потока в ступени 

осевого компрессора (рис. 1.7,а), состоящей из ВНА (сечение на 

входе В, а на выходе 1), РК (сечение на входе 1, а на выходе – 2) и 

НА (сечение на входе 2, а на выходе – 3). Поток в ступени разбива-

ется осесимметричными поверхностями тока на слои бесконечно 

малой толщины. При этом радиусы соседних осесимметричных по-

верхностей тока будут отличаться на бесконечно малую величину 

dr, которая может изменяться в осевом направлении. 

Так как величина dr является бесконечно малой, то изменением 

значений параметров потока вдоль радиуса в таком слое можно пре-

небречь, и рассматривать изменение параметров течения газа 

только в меридиональном (m) и окружном (u) направлениях. Выде-

ленный элемент в полной ступени представляет собой двухмерную 

схему потока и называется элементарной ступенью компрессора. 

Элементарная ступень компрессора обычно состоит из лопаточных 

венцов РК и НА бесконечно малой высоты. 

Будем считать, что в нашем случае осесимметричные поверх-

ности близки по форме к коническим поверхностям с небольшим 

углом конусности. Разрежем выделенный слой по образующей и 

развернем его на плоскость. В результате получим три плоские ду-

гообразные решетки неподвижного ВНА, РК, движущегося со ско-
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ростью равной окружной U на выбранном радиусе и неподвижного 

НА, имеющих высоту dr (рис. 1.7,б). 

Потребное направление потока в абсолютном движении на 

входе в рабочую решетку обеспечивает ВНА. Вектор абсолютной 

 
а 

        
б  в 

 

Рис. 1.7. Двухмерная модель потока в ступени осевого компрессора:  

а – схема получения элементарной ступени; б – схема потока  

в элементарной ступени; в – план скоростей 



24 

скорости на входе в РК обозначается C1 и составляет с окружным 

направлением угол 1.  

Вектор переносной скорости 1U , которая является окружной 

скоростью вращения входного фронта (дуги, соединяющей вход-

ные кромки рабочих лопаток), можно определить как векторное 

произведение 11U r  . Он всегда направлен перпендикулярно 

радиусу в сторону вращения РК.  

Во всех расчетных сечениях вектор абсолютной скорости C  

представляет собой сумму переносной U и относительной скорости 

W , т.е. С U W  . Тогда на входе в РК вектор относительной ско-

рости 1W  будет равен 1 1 1W С U  . Для того, чтобы графически 

определить вектор 1W  надо состыковать окончания векторов 1C и 

1U  между собой. Замыкающая сторона треугольника и будет пред-

ставлять собой вектор 1W  (см. рис. 1.7,б). Вектор 1W  составляет с 

окружным направлением угол 1. 

Так как межлопаточные каналы рабочего колеса диффузорные, 

то по величине скорость на выходе из РК w2 будет меньше w1 

(w2<w1). Направление потока в относительном движении за РК 

определяет наклон выходных кромок лопаток к выходному фронту 

рабочей решетки (дуги, соединяющей выходные кромки лопаток 

РК). Для обеспечения диффузорной формы межлопаточных кана-

лов РК этот угол должен быть больше угла наклона входных кромок 

лопаток к входному фронту. Вследствие этого, вектор 2W  составит 

с окружным направлением угол 2 > 1 (см. рис. 1.7,б).  

Вектор переносной скорости 2U  найдем, как и вектор 1U , по 

выражению: 22U r  . Тогда вектор абсолютной скорости по-

тока на выходе из РК 
2С  можно найти вектор 2 2 2С U W  . Гра-

фически для определения вектора 
2С  надо к окончанию вектора 2W  

присоединить начало вектора 2U  (см. рис. 1.7,б). Замыкающая сто-
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рона векторного треугольника и будет представлять собой вектор 

2С . Вектор 
2С  составляет с окружным направлением угол 2. 

Для обеспечения диффузорной формы межлопаточных кана-

лов НА угол наклона выходных кромок направляющих лопаток к 

выходному фронту должен быть больше угла наклона входных кро-

мок лопаток к входному фронту. Тогда по величине скорость С3 бу-

дет меньше С2 (С3 < С2), а угол потока 3 больше угла 2 (3 > 2). 

Обычно скорость С3 незначительно отличается от скорости С1 по 

величине и направлению. 

Объединим вершины треугольников скоростей на входе и вы-

ходе РК в одной точке и получим так называемый план скоростей 

(см. рис. 1.7,в). На этом рисунке кроме векторов абсолютных и от-

носительных скоростей и их углов с окружным направлением пред-

ставлены меридиональные и окружные составляющие скорости по-

тока, закрутка потока на РК в абсолютном Cu = C2u – C1u и относи-

тельном Wu = W1u – W2u движении, а также углы поворота потока в 

РК  = 2 – 1 и НА  =3 – 2.  

В решетках компрессора потока тормозится в РК в относитель-

ном движении W2 < W1, а в НА – в абсолютном движении С3 < С2. 

В результате и в РК, и в НА повышается статическое давление. Надо 

отметить, что диффузорный процесс сопровождается повышен-

ными гидравлическими потерями, поэтому значения углов пово-

рота потока  и  обычно ограничиваются значениями 20…30°. 

Довольно часто рассматриваются осевые компрессоры, в кото-

рых углом конусности поверхностей тока из-за его малости прене-

брегают. Считается, что соседние поверхности тока являются прак-

тически цилиндрическими и при развертке вырезаемого слоя беско-

нечно малой радиальной протяженности получают плоские прямые 

решетки ВНА, РК и НА толщиной dr (рис. 1.8). Изменение парамет-

ров потока рассматривается вдоль двух направлений – осевого и 

окружного, и на эти же направления осуществляется проектирова-

ние векторных параметров.  
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Рис. 1.8. Двухмерная модель потока  

без учета конусности поверхности тока 

 

В этом случае треугольники скоростей на входе и выходе РК 

оказываются аналогичными, представленным на рис. 1.7,в, с учетом 

замены меридионального направления на осевое и равенства 

окружных скоростей U1 = U2 из-за того, что r1 = r2.  

От схемы потока в элементарной ступени осевого компрессора, 

представленной на рис. 1.7, можно перейти к двухмерной схеме по-

тока в проточной части центробежного компрессора или вентиля-

тора с радиальным входом потока, ограничив ее РК, щелевым диф-

фузором (ЩД) и НА. Указанные элементы, как и в ступени осевого 

компрессора, располагаются последовательно друг за другом, но 

только в радиальном направлении (рис. 1.9,а).  

Если предположить, что поверхности тока в этом случае пред-

ставляют собой плоскости, перпендикулярные оси лопаточной ма-

шины, то для выделения элементарной ступени следует провести 

две такие секущие плоскости, отстоящие друг от друга на беско-

нечно малом расстоянии dа. В вырезанном слое окажутся два  
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элементарных кольцевых лопаточных венца РК и НА, а также  

разделяющее их кольцо элементарного щелевого диффузора (см. 

рис. 1.9,б). 

Вследствие незначительности толщины вырезанного слоя 

считают, что параметры потока в элементарной ступени вдоль 

оси лопаточной машины остаются постоянными, а их изменение 

возможно в радиальном и окружном направлениях. Проекции 

векторных параметров также рассматриваются только на два по-

следних направления. 

Допустим, что поток заходит в РК в радиальном направлении, 

что часто имеет место в первых и отдельных ступенях без ВНА. 

Особенностью треугольника скоростей на входе в РК в таком  

случае является то, что 1 = 90°, C1 = C1r и C1u = 0, а W1u = U1  

(рис. 1.9,в). Кроме того, анализируя план скоростей (рис. 1.9, в), сле-

дует отметить, что окружная скорость U2 заметно больше U1, вслед-

ствие того, что U2 = U1 r2/r1. В схеме на рис. 1.9, в отличие от схемы 

потока в осевой ступени компрессора, 13 СС  (рис. 1.9,а).  

Теперь рассмотрим двухмерную схему потока в лопаточной 

машине-исполнителе, ступени осевой турбины (рис. 1.10,а), в со-

став которой входит СА (сечение на входе 0, а на выходе – 1) и РК 

(сечение на входе 1, а на выходе – 2). Разобьем весь поток в ступени 

осесимметричными поверхностями тока на слои бесконечно малой 

толщины. При этом пусть радиусы соседних осесимметричных по-

верхностей тока отличаются на бесконечно малую величину dr, ко-

торая может изменяться в осевом направлении.  

Так как величина dr является бесконечно малой, то изменением 

значений параметров потока по радиусу в таком слое можно прене-

бречь и рассматривать изменение параметров течения газа только в 

меридиональном (m) и окружном (u) направлениях. Выделенный 

элемент в полной ступени представляет собой двухмерную схему 

потока и называется элементарной ступенью турбины. Элементар-

ная ступень турбины состоит из элементарных лопаточных венцов 

СА и РК бесконечно малой высоты. 
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Рис. 1.10. Двухмерная модель потока в ступени осевой турбины:  

а – схема проточной части турбины; б – схема потока в окружной  

плоскости; в – план скоростей 
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Будем считать, что в нашем случае осесимметричные поверх-

ности близки по форме к коническим поверхностям с небольшим 

углом конусности. Разрежем выделенный слой по образующей и 

развернем его на плоскость (см. рис. 1.10,б). В результате получим 

две плоские несколько дугообразные решетки неподвижного СА и 

вращающегося с угловой скоростью ω РК. 

Для обеспечения высокой скорости потока на входе в РК, а, 

следовательно, и большого усилия на рабочих лопатках, межлопа-

точные каналы СА выполняются конфузорными. Для этого выход-

ные кромки сопловых лопаток должны составлять угол с выходным 

фронтом СА значительно меньше, чем входные кромки лопаток с 

входным фронтом. Благодаря этому сопловой аппарат направляет 

поток газа в абсолютном движении на вход в рабочую решетку под 

небольшим углом 1, но с высокой скоростью 1С . 

Вектор переносной скорости 1U , которая является окружной 

скоростью вращения входного фронта РК, как уже отмечалось, 

определяется векторным произведением 11 rU  .  

Для нахождения вектора относительной скорости потока на 

входе в РК надо от вектора 1С  отнять вектор 1U . Графически для 

этого надо состыковать окончания векторов 1С и 1U  между собой. 

Замыкающая сторона треугольника и будет представлять собой век-

тор 1W  (см. рис. 1.10,б). В отечественной технической литературе 

по теории лопаточных машин принято откладывать угол 1 наклона 

вектора 1W  от направления, обратного окружному направлению, 

так как это показано на рис. 1.10,б. 

Межлопаточные каналы РК обычно для увеличения относи-

тельной скорости выполняются сужающимися. Поэтому угол 

наклона выходных кромок рабочих лопаток к выходному фронту 

должен быть меньше угла наклона входных кромок к входному 

фронту. Вследствие этого на выходе из РК относительная скорость 
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W2 больше W1 (W2 > W1), а угол 2 наклона вектора 2W  к окружному 

направлению меньше угла 1 (2 < 1) (см. рис. 1.10,б). 

Вектор переносной скорости 2U  найдем, как и вектор 1U , по 

выражению: 22U r  . Тогда вектор абсолютной скорости по-

тока на выходе из РК 2С  можно определить как сумму 

222 WUС  . Графически для определения вектора 2С  надо к 

окончанию вектора 2W  присоединить начало вектора 2U  (см. рис. 

1.10,б). Замыкающая сторона треугольника и будет представлять 

собой вектор 2С .  

В отечественной технической литературе принято откладывать 

угол 2 наклона вектора 2С  от направления, обратного окружному 

направлению, так как это показано на рис. 1.10,б. 

Объединим вершины треугольников скоростей на входе и вы-

ходе РК в одной точке и изобразим план скоростей (см. рис. 1.10,в). 

На этом рисунке кроме векторов абсолютных и относительных 

скоростей и их углов наклона представлены меридиональные и 

окружные составляющие скоростей потока, закрутка потока на РК 

в абсолютном Cu = C2u + C1u и относительном Wu = W1u + W2u 

движении, а также углы поворота потока в СА  =180 – (0+1) 

и РК  =180 – (1+2).  

В решетках турбины реализуется конфузорный процесс и по-

ток газа разгоняется в абсолютном движении в СА, а в РК – в отно-

сительном движении. В результате конфузорного процесса в решет-

ках турбины допускаются существенно большие по сравнению с 

компрессорными решетками углы поворота потока без значитель-

ных гидравлических потерь. Значения углов поворота потока в тур-

бинных решетках могут достигать 120…150o.  

При изучении рабочего процесса осевых турбин первона-

чально углом конусности поверхностей тока пренебрегают. Счи-

тают, что соседние поверхности тока являются цилиндрическими и 

при развертке оболочки бесконечно малой радиальной протяженно-
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сти получают две плоские 

прямые решетки СА и РК 

(рис. 1.11). Изменение пара-

метров потока рассматрива-

ется вдоль двух направлений – 

осевого и окружного и на эти 

же направления осуществля-

ется проектирование вектор-

ных параметров.  

При этом треугольники 

скоростей на входе и выходе 

РК оказываются аналогич-

ными, представленным на 

рис. 1.10,б, с учетом замены 

меридионального направления на осевое и равенства окружных 

скоростей U1 = U2. 

С помощью двухмерной схемы потока удобно изучать обтека-

ние профилей рабочим телом, в частности, можно рассмотреть 

структуру потока за выходными кромками сопловых лопаток  

(рис. 1.12). При обтекании профиля лопатки со стороны его вогнутой 

части образуется область повы-

шенного статического давле-

ния, а со стороны выпуклой – 

область пониженного статиче-

ского давления р. Вследствие 

этого, при выходе из СА 

струйки за выходной кромкой 

со стороны вогнутой поверхно-

сти перетекают в область пони-

женного давления, в сторону 

выпуклой части лопатки. Такое 

перетекание струек приводит к 

 

Рис. 1.12. Двухмерная схема потока  

на выходе их турбиной решетки  

(на примере сопловой решетки) 

 

Рис. 1.11. Двухмерная модель потока  

в ступени осевой турбины без учета  

конусности поверхности тока 
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появлению вихрей за выходной кромкой, совокупность которых 

формирует закромочный след.  

Рассмотрим еще одну двухмерную схему потока в элементар-

ной ступени центростремительной турбины, которая получена се-

чением полной ступени двумя плоскостями, перпендикулярными 

оси лопаточной машины и отстоящими друг от друга на беско-

нечно малом расстоянии dа (рис. 1.13,а). Как видно (рис. 1.13,б), 

элементарная ступень центростремительной ступени состоит из 

кольцевых решеток СА и РК, разделенных кольцом радиального 

зазора.  

Вследствие незначительности величины dа параметры потока 

вдоль оси лопаточной машины можно считать постоянными, а их 

изменение рассматривать только в радиальном и окружном направ-

лениях. На эти же направления осуществляется и проектирование 

векторных параметров. 

Здесь следует отметить, что положительное направление ради-

альной оси совпадает с перемещением рабочего тела от периферии 

к оси лопаточной машины.  

На плане скоростей (рис. 1.13,в) представлены векторы скоро-

стей потока и их углов с окружным направлением, векторы окружной 

скорости на входе и выходе из РК, закрутка потока в абсолютном  

Cu = C2u + C1u и относительном Wu = W1u + W2u движении, а также 

углы поворота потока в СА  =180 – (0+1) и РК  =180 –  

– (1+2).  

Особенностью плана скоростей является то, что окружная ско-

рость на выходе из РК U2 меньше U1 (рис. 1.13,в), так как  

U2 = U1  r2/r1, а r2 < r1.  

Основные задачи газодинамического проектирования непо-

движных и вращающихся лопаточных венцов турбомашин реша-

ются с помощью двухмерных схем потока. В рамках этих схем от-

носительно просто решаются все базовые уравнения, описывающие  
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рабочий процесс лопаточных машин, и определяются параметры 

потока в характерных сечениях, а также усилия и крутящие мо-

менты в элементарных лопаточных венцах. 

Однако, для описания распределения параметров потока в пол-

ной ступени турбомашины, установления эпюр газодинамических 

усилий по высоте лопатки, учета вторичных вихревых течений у 

втулки и периферии необходимы схемы потока более высокого по-

рядка. 

1.5 Трехмерная схема потока 

Под трехмерной схемой потока понимают такое течение рабо-

чего тела, при котором изменение параметров рабочего процесса 

возможно в трех направлениях, а все векторные параметры рассмат-

риваются в проекции на три координатные оси, соответствующие 

этим направлениям. 

В качестве примера трехмерной схемы потока, рассмотрим те-

чение воздуха через СА и РК ступени осевой турбины (рис. 1.14). 

Разобьем весь поток осесимметричными поверхностями тока на 

осесимметричные слои бесконечно малой радиальной протяженно-

сти. Выделим в осевом зазоре между СА и РК в произвольном слое 

на радиусе r частицу рабочего тела А и рассмотрим составляющие 

ее вектора абсолютной скорости .С  В меридиональной плоскости 

(рис. 1.14, а) ее меридиональную проекцию Cm можно разложить на 

осевую Ca и радиальную Cr составляющие, а в окружной плоскости 

(рис. 1.14, б) можно представить окружную Cu и радиальную Cr со-

ставляющие.  

В трехмерной схеме потока все указанные составляющие 

вектора ,С  а также все другие параметры потока (p, p*, T, T*, …) 

могут изменяться в осевом, радиальном и окружном направлениях, 

а, в случае нестационарного потока, – еще и с течением времени. 
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Сам же вектор C , как было показано, может быть спроектирован 

на три координатные оси – осевую, радиальную и окружную.  

 

 
a б 

 

Рис. 1.14. Трехмерная схема потока в лопаточной машине:  

а – в меридиональной плоскости; б – в окружной плоскости 

 

Трехмерные схемы позволяют рассмотреть и более сложные 

структуры потоков в лопаточных венцах такие, как вторичные 

вихревые течения у втулки и периферии проточной части (рис. 1.15), 

перетекание газа через торец рабочих лопаток (рис. 1.16), выдув 

охлаждающего воздуха в межлопаточные каналы и его смешение с 

основным потоком газа (рис. 1.17) и др.  

C помощью трехмерных схем потока принципиально возможно 

описание всех особенностей рабочего процесса турбомашин. 

Однако их математическое описание и, особенно, решение 

используемых для этого уравнений представляет собой довольно 

сложную и ресурсозатратную по времени и аппаратно-

программным средствам задачу. 

Рассмотрим теперь основные уравнения, применяемые обычно 

для описания струйных течений при стационарных рабочих 

процессах турбомашин. 
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Рис. 1.15. Вторичное течение в сопловом аппарате осевой турбины 

 

 
 

Рис. 1.16. Перетекание рабочего тела в радиальном зазоре осевой турбины 

 

           

 

Рис. 1.17. Течение струй охладителя в охлаждаемой осевой турбине 
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1.6 Контрольные вопросы к главе 1 

1. Из каких элементов состоит ступень осевого компрессора? 

2. Из каких элементов состоит ступень осевой турбины? 

3. Из каких элементов состоит ступень центробежного ком-

прессора? 

4. Из каких элементов состоит ступень центростремительной 

турбины? 

5. Схематично изобразите нульмерную схему потока в сту-

пени осевого компрессора. 

6. Схематично изобразите нульмерную схему потока в сту-

пени осевой турбины. 

7. Схематично изобразите нульмерную схему потока в сту-

пени центробежного компрессора. 

8. Схематично изобразите нульмерную схему потока в сту-

пени диагонального компрессора. 

9. Схематично изобразите нульмерную схему потока в сту-

пени центростремительной турбины. 

10. Схематично изобразите одномерную схему потока в сту-

пени осевого компрессора. 

11. Схематично изобразите одномерную схему потока в сту-

пени осевой турбины. 

12. Схематично изобразите одномерную схему потока в сту-

пени центробежного компрессора. 

13. Схематично изобразите одномерную схему потока в сту-

пени диагонального компрессора. 

14. Схематично изобразите одномерную схему потока в сту-

пени центростремительной турбины. 

15. Схематично изобразите одномерную схему потока в РК 

осевого компрессора. 

16. Схематично изобразите одномерную схему потока в РК 

осевой турбины. 
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17. Схематично изобразите одномерную схему потока в РК 

центробежного компрессора. 

18. Схематично изобразите одномерную схему потока в НА 

осевого компрессора. 

19. Схематично изобразите одномерную схему потока в СА 

осевой турбины. 

20. Схематично изобразите двухмерную схему потока в РК 

осевого компрессора. 

21. Схематично изобразите двухмерную схему потока в сту-

пени осевого компрессора. 

22. Схематично изобразите двухмерную схему потока в РК 

осевой турбины. 

23. Схематично изобразите двухмерную схему потока в сту-

пени осевой турбины. 

24. Схематично изобразите двухмерную схему потока в РК 

центростремительной турбины. 

25. Схематично изобразите двухмерную схему потока в РК 

центробежного компрессора. 

26. Что из себя представляет нульмерная модель потока в ло-

паточной машине? Назовите ее достоинства и недостатки. 

27. Что из себя представляет одномерная модель потока в ло-

паточной машине? Назовите ее достоинства и недостатки. 

28. Что из себя представляет двухмерная модель потока в ло-

паточной машине? Назовите ее достоинства и недостатки. 

29. Что из себя представляет трехмерная модель потока в ло-

паточной машине? Назовите ее достоинства и недостатки. 

30. Назовите область применения нульмерной расчетной мо-

дели лопаточной машины. 

31. Назовите область применения одномерной расчетной мо-

дели лопаточной машины. 

32. Назовите область применения двухмерной расчетной мо-

дели лопаточной машины. 
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33. Назовите область применения трехмерной расчетной мо-

дели лопаточной машины. 

34. Запишите уравнение равновесия частицы потока в вектор-

ной форме. 

35. Изобразите цилиндрическую систему координат для опи-

сания течения рабочего тела в ЛМ в общем случае. 

36. Запишите уравнение движения рабочего тела в цилиндри-

ческой системе координат. 

37. Дайте определение меридиональной составляющей абсо-

лютной скорости потока. 

38. Дайте определение нульмерной схемы рабочего процесса 

в ЛМ. 

39. Изобразите схему нульмерного рабочего процесса ком-

прессора. 

40. Изобразите схему нульмерного рабочего процесса тур-

бины. 

41. Изобразите одномерную схему потока в диагональном 

насосе. 

42. Изобразите одномерную схему потока в радиально-осевой 

турбине. 

43. Дайте определение двухмерной схемы потока в лопаточ-

ной машине. 

44. Дайте определение трехмерной схемы потока в лопаточ-

ной машине. 

45. Изобразите трехмерную схему потока в ступени вентиля-

тора двухконтурного турбореактивного двигателя. 

46. Схематично изобразите нульмерную схему потока лопа-

точных машин изображенных на рис. 1.18 и 1.19. 

47. Схематично изобразите одномерную схему потока лопа-

точных машин изображенных на рис. 1.18 и 1.19. 

48. Схематично изобразите двухмерную схему потока лопа-

точных машин изображенных на рис. 1.18 и 1.19.   
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Рис. 1.18. Изображения лопаточных машин для вопросов 46, 47, 48 
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Рис. 1.19. Изображения лопаточных машин для вопросов 46, 47, 48  
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2 УРАВНЕНИЕ НЕРАЗРЫВНОСТИ 

2.1 Вывод уравнения неразрывности 

Рассмотрим стационарное течение газа через произвольный ло-

паточный венец (рис. 2.1,а). Выделим контрольной поверхностью F 

часть потока так, чтобы боковые поверхности соответствовали по-

верхностям тока, а торцевые поверхности F1 и F2 были перпендику-

лярны линиям тока. Объем, заключенный в контрольной поверхно-

сти F, назовем контрольным объемом. Торцевая поверхность F1 яв-

ляется поверхностью на входе в контрольный объем, а поверхность 

F2 – поверхностью на выходе из контрольного объема. Из рис. 2.1, а 

также видно, что контрольная поверхность F охватывает несколько 

лопаток, боковые поверхности которых обозначим буквой f. 

Разобьем весь выделенный поток на большое число z – элемен-

тарных струек и рассмотрим одну из них (рис. 2.1,б). Обозначим се-

чение на входе в элементарную струйку 1, а на выходе – 2. Тогда 

площадь поперечного сечения и плотность рабочего тела на входе 

в элементарную струйку можно обозначить как F1 и ρ1, а скорость 

потока, перпендикулярную поперечному сечению, через C1. Анало-

гично, на выходе из элементарной струйки площадь поперечного 

сечения и плотность рабочего тела – F2 и ρ2, а скорость потока, 

перпендикулярная поперечному сечению – C2. 

За бесконечно малый промежуток времени dt – элементарная 

струйка сместится из положения 1–2 в положение 1–2. При этом 

сечение 1 переместится по потоку на расстояние ds1 = C1dt, а сече-

ние 2 – на расстояние ds2 = C2  dt.  
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Приток в элементарную струйку 1–2 определяется массой ра-

бочего тела, заключенной между сечениями 1 и 1: 

∆M1 = ρ1∆F1ds1 = ρ1∆F1C1dt, (2.1) 

а отток – массой рабочего тела, находящейся между сечениями  

2 и 2: 

∆M2 = ρ2∆F2ds2 = ρ2∆F2C2dt. (2.2) 

Так как рассматривается стационарное течение, то количество 

вытекающего из элементарной струйки рабочего тела равно коли-

честву втекающего рабочего тела и можно записать, что ∆M2 = ∆M1 

или, разделив левую и правую части равенства на dt, что  

∆G2 = ∆G1, (2.3) 

где  ∆G1 – расход рабочего тела на входе в элементарную струйку; 

∆G2 – расход рабочего тела на выходе из элементарной струйки. 

С учетом выражений (2.1) и (2.2) равенство (2.3) можно пред-

ставить следующим образом: 

ρ2C2∆F2 = ρ1C1∆F1. (2.4) 

Полученное равенство называется уравнением неразрывности 

(законом сохранения массы) для элементарной стационарной 

струйки тока. 

Запишем уравнения неразрывности для всех z элементарных 

струек потока через лопаточный венец и сложим их между собой: 

2 2 2 1 1 1

1 1

z z

i i i i i i

i i

C F C F 
 

    . (2.5) 

Это уравнение означает, что расход рабочего тела на выходе из 

рассматриваемой части лопаточного венца равен расходу рабочего 

тела на его входе. 



46 

В действительности к потоку, выделенному контрольной по-

верхностью, через зазоры проточной части лопаточной машины, 

через боковые поверхности охлаждаемых лопаток (поверхность f) 

может подводиться некоторый расход Gподв, а также отводиться 

расход Gотв. В этом случае уравнение неразрывности принимает 

вид: 

2 2 2 1 1 1

1 1

z z

i i i i i i подв отв

i i

C F C F G G 
 

      . (2.6) 

Теперь, если за счет увеличения количества элементарных 

струек n уменьшить до бесконечно малых величин площади попе-

речных сечений ∆F1 и ∆F2, то уравнение (2.6) можно записать через 

интегралы по поверхностям выхода F2 и входа F1: 

2 1

2 2 2 1 1 1 подв отв

F F

C dF C dF G G     . (2.7) 

В соответствии с полученным уравнением расход на выходе из 

контрольного объема равен расходу на входе в контрольный объем 

с учетом подвода и отвода рабочего тела через боковые поверхно-

сти контрольного объема и боковые поверхности лопаток f, попав-

ших внутрь поверхности F. 

Применяя уравнение (2.7), следует помнить, что скорости C1 и 

C2 перпендикулярны соответственно поверхностям на входе dF1 и 

выходе – dF2. Это обстоятельство важно помнить при применении 

уравнения неразрывности к турбомашинам, поскольку обычно там 

направление вектора скорости не является нормальным. Если гово-

рить о лопаточных машинах, то для радиального течения на выходе 

из ЦБК или входе центростремительной турбины расход определя-

ется радиальной составляющей Сr. Для осевых лопаточных машин, 

а также осевых участков радиальных турбомашин расход рабочего 

тела определяется осевой составляющей скорости Сa. 
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2.2 Примеры применения уравнения неразрывности  

для разных типов турбомашин 

Запишем уравнение неразрывности для одномерной схемы по-

тока в многоступенчатом осевом компрессоре (МОК) (рис. 2.2) без 

учета утечек и втеканий в проточную часть через ее боковые по-

верхности (Gподв = 0 и Gотв = 0): 

ρкСaкFк = ρВСaВFВ, (2.8) 

где СаВ и Сaк – осевые составляющие абсолютной скорости потока 

на входе и выходе из компрессора; 

ρВ и ρк – плотность воздуха на входе и выходе из компрессора; 

FВ и Fк – площади поперечных сечений проточной части на 

входе и выходе из компрессора. 

Обычно значения 

скоростей СaВ и Сaк не-

значительно отлича-

ются друг от друга. Это 

допущение является 

вполне правомочным, 

поскольку часто лопа-

точные машины проек-

тируются именно в та-

ком предположении. В 

любом случае, влияние 

изменения нормальной 

скорости на расход 

значительно меньше, чем влияние плотности . Поэтому уравнение 

(2.8) можно записать в виде:  

ρкFк = ρВFВ. (2.9) 

 

Рис. 2.2. Одномерная схема потока  

в многоступенчатом осевом компрессоре 

В

 
 

  
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  
   

 
  
 

ω
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Из-за сжатия воздуха компрессором плотность потока ρк значи-

тельно больше плотности ρВ и, следовательно, площадь Fк должна 

быть меньше FВ, а с учетом несущественного изменения среднего 

диаметра проточной части МОК (DсрВ ≈ DсрК) высота лопаток на вы-

ходе hк из компрессора должна быть заметно меньше высоты лопа-

ток hВ на его входе. Указанное соотношение высот лопаток и пло-

щадей проточной части можно наблюдать в выполненных кон-

струкциях МОК (рис. 2.3).  

 

     

 

Рис. 2.3. Проточные части многоступенчатых осевых компрессоров 

 

Особо следует подчеркнуть, что уменьшение высоты лопатки 

является следствием повышения давления в компрессоре (т.е. его 

нормального функционирования), а не его причиной, вопреки часто 

встречающемуся заблуждению.  

Плотность воздуха в соответствии с уравнением состояния со-

вершенного газа равна: 

RT

p
 , (2.10) 

где  R – удельная газовая постоянная; 

р – статическое давление; 

Т – статическая температура газа. 
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С учетом этого уравнения и выражения для определения пло-

щади поперечного сечения проточной части МОК в виде F = πDсрh 

равенство (2.8) можно представить как: 

К В
К срК К В срВ В

К В

p р
С D h С D h

RT RT
        . (2.11) 

Из формулы (2.11) следует, что уравнение неразрывности, за-

писанное для одномерной схемы потока в МОК, позволяет устано-

вить связь термодинамических, кинематических и геометрических 

параметров на входе и выходе из компрессора. 

Запишем уравнение неразрывности для одномерной схемы по-

тока в многоступенчатой осевой турбине (МОТ) (рис. 2.4) без учета 

втеканий и утечек из проточной части от сечения Г до сечения Т 

(Gподв = 0 и Gотв = 0): 

ρТСaТFТ = ρГСaГFГ, (2.12) 

где СaГ и СaТ – осевые составляющие абсолютной скорости потока 

на входе и выходе из турбины; 

ρГ и ρТ – плотность газа на 

входе и выходе из турбины; 

FГ и FТ – площади попе-

речных сечений проточной 

части на входе и выходе из 

турбины. 

Часто турбины проекти-

руют таким образом, что для 

осевых составляющих скоро-

стей выполняется условие  

СaТ ≈ СaГ и уравнение (2.12) 

принимает вид:  

 

Рис. 2.4. Схема одномерного потока  

в осевой турбине 

Г Т

ТГ

ω
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ρТFТ = ρГFГ. (2.13) 

Из-за расширения газа в турбине его плотность к выходу ρТ ста-

новится значительно меньше плотности ρГ и, следовательно, пло-

щадь поперечного сечения на выходе из турбины FТ должна быть 

больше площади на входе в турбину FГ. Здесь следует подчеркнуть, 

что увеличение высоты лопатки является именно следствием рас-

ширения газа в турбине, а не причиной. 

Средний диаметр осевой турбины вдоль проточной части изме-

няется обычно несущественно (DсрТ ≈ DсрГ). Поэтому высота лопа-

ток на выходе из турбины hТ должна выполняться больше высоты 

лопаток на входе hГ, что и можно видеть в выполненных конструк-

циях турбин (рис. 2.5).  

Рассмотрим двухмерную схему потока в РК ступени компрес-

сора (рис. 2.6). Пусть радиус на входе в элементарный лопаточный 

венец РК равен r1, а на выходе – r2, высота элементарных лопаток 

на входе dr1 и на выходе dr2, угол между меридиональной составля-

ющей абсолютной скорости потока Cm и осевым направлением на 

входе в рабочую решетку γ1, а на выходе – γ2. 

 

 

 

Рис. 2.5. Примеры проточных частей осевых турбин 
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а 

 

б 

Рис. 2.6. Двухмерная схема потока в рабочем колесе ступени компрессора:  

а – схема потока в меридиональной плоскости;  

б – треугольники скоростей на входе и выходе из РК 

 

Тогда для рассматриваемой схемы потока уравнение неразрыв-

ности в абсолютном движении можно записать как: 

2πr2dr2ρ2C2mcosγ2 = 2πr1dr1ρ1C1mcosγ1 (2.14) 

или 

r2dr2ρ2C2mcosγ2 = r1dr1ρ1C1mcosγ1. (2.15) 

Так как C1m = W1m и C2m = W2m (рис. 2.6, б), то это уравнение в 

относительном движении можно представить в виде: 

r2dr2 ρ2W2mcosγ2 = r1dr1ρ1W1mcosγ1. (2.16) 

На рис. 2.7 представлена двухмерная схема потока в СА сту-

пени осевой турбины. В самом узком месте соплового лопаточного 

венца – горле межлопаточного канала (сечение ГОР-ГОР) скорость 

потока CГОР практически перпендикулярна площади поперечного 

сечения, протяженность которого равна аГОР, а высота dr. Плот-

ность газа в этом сечении ρГОР. 
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а 
 

б 
 

Рис. 2.7. Двухмерная схема потока в СА ступени турбины:  

а – схема потока в меридиональной плоскости;  

б – схема потока на выходе из сопловой решетки 
 

На входе в РК (сечение 1-1) плотность газа ρ1, а скорость потока 

C1 составляет с входным фронтом РК угол a1. Протяженность струи 

газа, выходящей из одного межлопаточного канала СА, в окружном 

направлении равна шагу сопловой решетки t1, а высота – dr. 

Тогда для двухмерного потока между сечениями Гор-Гор и 1-1 

можно составить следующие уравнения неразрывности: 

ρ1C1sin(1) t1dr = ρГОР CГОР aГОР dr 

или 

ρ1C1sin(1)t1 = ρГОР CГОР aГОР. (2.17) 

Из последнего уравнения следует равенство: 

1

1 1 1

arcsin ГОР ГОР ГОРa С

t С






 
  

 
. (2.18) 

В соответствии с выражением (2.18) угол потока на выходе из 

РК зависит не только от отношения геометрических параметров 
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1

ГОРа

t
, но и от соотношения термодинамических и кинематических 

параметров в горле и на выходе межлопаточного канала, т.е. от ре-

жима работы лопаточного венца.  

2.3 Уравнение неразрывности в параметрах торможения 

Вернемся к общей форме записи уравнения неразрывности в 

виде (2.7). В левую и правую часть этого уравнения входит плот-

ность тока ρC. Представим плотность тока через газодинамическую 

функцию q(λ): 

* *
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     
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 (2.19) 

Введем обозначение 

1

1

1

2 















k

k

kR

k
m . (2.20) 

Тогда плотность тока можно будет представить в виде выраже-

ния 
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( )
p

С m q
T

 



   . (2.21) 

Для каждого газа параметр m имеет свое значение. В частности, 

для воздуха при умеренных температурах k = 1,4; 287,3
Дж

R
кг К




 и 

0,5

0,04037
кг К

m
Дж

 
  

 

. 

Представим уравнение неразрывности (2.7) с учетом равенства 

(2.21) следующим образом: 

2 1

2 1
2 2 1 1

2 1

( ) ( ) подв отв

F F

p p
m q dF m q dF G G

T T
 

 

 
    . (2.22) 

Полученное уравнение является уравнением неразрывности, 

записанным через параметры торможения. Оно часто используется 

в практике проектирования и анализа рабочего процесса ЛМ и их 

составных частей в тех случаях, когда необходимо найти расход 

воздуха или площадь проходного сечения. 

Применим уравнение (2.22) для трехмерной схемы потока в 

компрессорной ступени (рис. 2.8), которая состоит из элементарных 

ступеней, расположенных на различных радиусах.  

Обозначим на входе в РК втулочный радиус r1вт, периферийный 

радиус r1пер, а угол между меридиональной скоростью C1m на входе 

в произвольную элементарную ступень и осевым направлением γ1 

(рис. 2.8,а). Аналогично на выходе из НА: втулочный радиус – r3вт, 

периферийный радиус – r3пер, а угол между меридиональной скоро-

стью C3m на выходе из той же элементарной ступени и осевым 

направлением – γ3.  

Пусть на входе в элементарную ступень плотность воздуха ρ1, 

полное давление p*
1 и полная температура T*

1, а на ее выходе – плот-
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ность воздуха ρ3, полное давление p*
3 и полная температура T*

3  

(рис. 2.8,б). Вектор абсолютной скорости 1С  составляет с окруж-

ным направлением угол 1, а вектор 3С  – угол 3. 

 

         
а б 

 

Рис. 2.8. Схема потока в ступени осевого компрессора: 

 а – схема потока в меридиональной плоскости;  

б – треугольники скоростей в элементарной ступени компрессора 

 

Тогда для произвольной элементарной ступени уравнение не-

разрывности можно записать в виде: 

ρ3C3sin(3) cosγ32πr3dr3 = ρ1C1sin(1) cosγ12πr1dr1  

или 

ρ3C3sin(3) cosγ3r3dr3 = ρ1C1sin(1) cosγ1r1dr1. (2.23) 

Проинтегрируем выражение (2.23) от втулочного до перифе-

рийного радиуса и получим уравнение неразрывности для трехмер-

ной схемы потока ступени компрессора без учета втеканий и утечек 

через боковые поверхности проточной части: 

3 1

3 1

3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1sin cos sin cos

пер пер

вт вт

r r

r r

C r dr C r dr       . (2.24) 
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С учетом (2.21) уравнение (2.24) можно переписать следую-

щим образом: 

3 1

3 1

3 1

3 3 3 3 3 1 1 1 1 1

3 1

( )sin cos ( )sin cos .
пер пер

вт вт

r r

r r

p p
m q r dr m q r dr

T T
     

 

 
   (2.25) 

При интегрировании двух последних выражений надо учиты-

вать, что параметры потока ρ, C, p*, T*, λ,  и γ зависят от радиуса 

ступени. 

При проектировании компрессоров в первом приближении 

обычно считают, что C1 = C1a, C3 = C3a и тогда уравнение (2.25) при-

нимает вид: 

3 1

3 1

3 1
3 3 3 1 1 1

3 1

( ) ( )

пер пер

вт вт

r r

а а

r r

p p
m q r dr m q rdr

T T
 

 

 
  . (2.26) 

2.4 Контрольные вопросы по разделу 2 

1. Изобразите схему одномерного потока в МОК и напишите 

для нее уравнение неразрывности. Проанализируйте это уравнение. 

2. Изобразите схему одномерного потока в МОТ и напишите 

для нее уравнение неразрывности. Проанализируйте это уравнение. 

3. Изобразите схему одномерного потока в центробежном 

компрессоре и напишите для нее уравнение неразрывности. Про-

анализируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему одномерного потока в центростремитель-

ной турбине и напишите для нее уравнение неразрывности. Проана-

лизируйте это уравнение. 

5. Изобразите схему одномерного потока в шнекоцентробеж-

ном насосе и напишите для нее уравнение неразрывности. Проана-

лизируйте это уравнение. 
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6. Изобразите схему двухмерного потока в ступени осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение неразрывности. Про-

анализируйте это уравнение. 

7. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевого ком-

прессора и напишите для нее уравнение неразрывности. Проанали-

зируйте это уравнение. 

8. Изобразите схему двухмерного потока в НА осевого ком-

прессора и напишите для нее уравнение неразрывности. Проанали-

зируйте это уравнение. 

9. Изобразите схему двухмерного потока в РК центробежного 

компрессора и напишите для нее уравнение неразрывности. Про-

анализируйте это уравнение. 

10. Изобразите схему двухмерного потока в щелевом диффу-

зоре центробежного компрессора и напишите для нее уравнение не-

разрывности. Проанализируйте это уравнение. 

11. Изобразите схему двухмерного потока в лопаточном диф-

фузоре центробежного компрессора и напишите для нее уравнение 

неразрывности. Проанализируйте это уравнение. 

12. Изобразите схему двухмерного потока в ступени осевой 

турбины и напишите для нее уравнение неразрывности. Проанали-

зируйте это уравнение. 

13. Изобразите схему двухмерного потока в СА осевой тур-

бины и напишите для нее уравнение неразрывности. Проанализи-

руйте это уравнение. 

14. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевой тур-

бины и напишите для нее уравнение неразрывности. Проанализи-

руйте это уравнение. 

15. Изобразите схему двухмерного потока в СА центростре-

мительной турбины и напишите для нее уравнение неразрывности. 

Проанализируйте это уравнение. 

16. Изобразите схему двухмерного потока в РК центростреми-

тельной турбины и напишите для нее уравнение неразрывности. 

Проанализируйте это уравнение. 
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17. Изобразите схему двухмерного потока в шнеке постоян-

ного шага насоса и напишите для нее уравнение неразрывности. 

Проанализируйте это уравнение. 

18. Изобразите схему двухмерного потока в шнеке перемен-

ного шага насоса и напишите для нее уравнение неразрывности. 

Проанализируйте это уравнение. 

19. Изобразите схему трехмерного потока в ступени осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение неразрывности.  

20. Изобразите схему трехмерного потока в ступени осевой 

турбины и напишите для нее уравнение неразрывности.  

21. Почему высота лопаток компрессора уменьшается к вы-

ходу?  

22. Почему площадь поперечного сечения проточной части 

компрессора уменьшается к выходу? 

23. Почему высота лопаток турбины увеличивается к выходу? 

24. Почему площадь поперечного сечения проточной части 

турбины увеличивается к выходу? 

25. Каким образом можно сделать так, чтобы высота лопаток 

компрессора не уменьшалась к выходу? Поясните свой ответ. 

26. Каким образом можно сделать так, чтобы высота лопаток 

турбины не увеличивалась к выходу? Поясните свой ответ. 

27. Какие составляющие скорости потока определяют расход 

рабочего тела в осевом компрессоре? Поясните свой ответ. 

28. Какие составляющие скорости потока определяют расход 

рабочего тела в центробежном компрессоре? Поясните свой ответ. 

29. Какие составляющие скорости потока определяют расход 

рабочего тела в осевой турбине? Поясните свой ответ. 

30. Какие составляющие скорости потока определяют расход 

рабочего тела в центростремительной турбине? Поясните свой ответ. 

31. Какая составляющая скорости потока определяет расход 

рабочего тела на входе в осевую турбину? Поясните свой ответ. 
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32. Какая составляющая скорости потока определяет расход 

рабочего тела на входе в осевой компрессор? Поясните свой ответ. 

33. Какая составляющая скорости потока определяет расход 

рабочего тела на выходе из радиально-осевой турбины? Поясните 

свой ответ. 

34. Какая составляющая скорости потока определяет расход 

рабочего тела на входе в РК центростремительной турбины? Пояс-

ните свой ответ. 

35. Какая составляющая скорости потока определяет расход 

рабочего тела на выходе из РК ЦБК? Поясните свой ответ. 
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3 УРАВНЕНИЕ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ  

В МЕХАНИЧЕСКОЙ ФОРМЕ  

В АБСОЛЮТНОМ ДВИЖЕНИИ 

3.1 Вывод уравнения сохранения энергии  

в механической форме в абсолютном движении 

Рассмотрим стационарное течение рабочего тела в абсолютном 

движении через вращающийся лопаточный венец (рис. 3.1,а). Вы-

делим часть этого потока контрольной поверхностью F таким обра-

зом, чтобы ее боковые поверхности совпадали с поверхностями 

тока, а торцевые поверхности F1 на входе и F2 на выходе были пер-

пендикулярны линиям тока.  

Получившийся таким образом объем разделим на z элементар-

ных струек, количество которых стремится к бесконечности (z→∞), 

и в каждой элементарной струйке через середины ее поперечных 

сечений проведем линии тока S. 

Выделим одну такую j-ю элементарную струйку, взаимодей-

ствующую с одной из лопаток (рис. 3.1,б). Обозначим сечение на 

входе в элементарную струйку через 1, а на выходе – 2. Пусть на 

входе в сечении 1 скорость потока равна C1, плотность ρ1, а площадь 

поперечного сечения струйки – f1. На выходе, в сечении 2, – ско-

рость потока C2, его плотность ρ2 и площадь поперечного сечения 

струйки – f2. 

За бесконечно малый промежуток времени dt сечение 1 пере-

местится в положение 1  на расстояние вдоль линии тока ds1 = C1dt, 

в свою очередь сечение 1 переместится по потоку на расстояние 
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ds1’ = C1’dt и т.д., а сечение 2 сместится на расстояние ds2 = C2dt в 

положение 2. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3.1. Схема стационарного течения газа  

во вращающемся лопаточном венце в абсолютном движении:  

а – часть потока, ограниченная контрольной поверхностью F;  

б – произвольная элементарная струйка потока 
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Разобьем всю элементарную струйку перпендикулярными ли-

нии тока S сечениями на элементы протяженностью dSi = Cidt. 

Пусть количество таких элементов окажется равно стремящемуся к 

бесконечности числу n. Так как поток стационарный, то количество 

рабочего тела, входящее в каждый элемент за время dt будет равно 

количеству выходящего из него рабочего тела за это же время. По-

этому масса всех n элементов будет одинаковой и равной dm. 

Рассмотрим один произвольный i-ый элемент струйки, взаимо-

действующий с одной из лопаток (рис. 3.2). Его протяженность 

вдоль линии тока dSi. Площади поперечного сечения на входе fi и на 

выходе fi +dfi, а боковые грани этого элемента совпадают с поверх-

ностями тока. Массу этого элемента можно приблизительно опре-

делить как: 

dm = dmi = ρifidsi = ρifi Ci dt, (3.1) 

где   ρi – плотность рабочего тела в элементе; 

Ci – скорость рассматриваемого элемента. 

 

 
 

Рис. 3.2. Произвольный элемент элементарной струйки 

 

  

  

   

    

  +    

  +    
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Выделенный элемент движется со скоростью Ci, направленной 

по касательной к линии тока S. Со стороны лопатки на него действует 

механическая сила iRd . Сила трения iТd направлена по касатель-

ной к линии тока S, но в направлении обратном движению потока. На 

боковые и торцевые поверхности элемента действует давление окру-

жающего рабочего тела. В частности, по грани на входе воздей-

ствует давление pi, по грани на выходе – pi+dpi, а по боковым по-

верхностям – pi+dpi/2. Суммарная по боковым и торцевым поверхно-

стям сила давления равна id Р . Силой тяжести пренебрегаем вслед-

ствие ее незначительности по сравнению с другими силами.  

Составим векторное уравнение второго закона Ньютона для 

рассматриваемого элемента: 

i
i i i

dC
dR dP dT dm

dt
   . (3.2) 

Спроектируем векторное уравнение (3.2) на касательную к ли-

нии тока S, проведенную через центр рассматриваемого элемента в 

сторону его движения: 

 ( ) ( )
2

i i
si i i i i i i i i i

dp dC
dR p df p dp f df p df dT dm

dt
         

или, раскрыв скобки и отбросив величины второго порядка мало-

сти: 

i
si i i i

dC
dR f dp dT dm

dt
   . (3.3) 

Здесь dRsi – проекция вектора силы iRd  на направление дви-

жения элемента вдоль линии тока S. 

Вектор скорости iС  на направление движения проектируется 

в полную величину Ci со знаком «+», а вектор iТd  – тоже в полную 

величину dTi, но со знаком «–». 
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Умножим левую и правую части уравнения (3.3) на бесконечно 

малый участок пути dsi: 

i
si i i i i i i i

dC
dR ds f dp ds dT ds dm ds

dt
   , 

откуда 

i
si i i i i i i i

ds
dR ds f dp ds dT ds dm dC

dt
     

и 
2

2

i
si i i i i i i

C
dR ds f dp ds dT ds dm d

 
     

 

. (3.4) 

В последней формуле dRsidsi – механическая работа силы ло-

патки по перемещению элемента на участке пути dsi за время dt; 

fidpidsi – работа сил давления со стороны потока по перемещению 

элемента на участке пути dsi за время dt. При перемещении эле-

мента в сторону повышенного давления (dpi>0) эта работа отрица-

тельна (перепад внешнего давления на элементе препятствует его 

движению вдоль линии тока S). При перемещении элемента в сто-

рону пониженного давления (dpi<0) рассматриваемая работа поло-

жительна (перепад внешнего давления на элементе способствует 

его движению); dTidsi – работа сил сопротивления (трения) на 

участке пути dsi за время dt. Эта работа всегда отрицательна, так как 

силы трения препятствуют движению элемента вдоль линии тока S; 
2

2

iC
dm d

 
  
 

 – изменение кинетической энергии элемента на участке 

пути dsi за время dt. 

Разделим левую и правую часть уравнения (3.4) на массу dm 

рассматриваемого элемента: 

2

2

si i i i i i i i

i i i

dR ds f dp ds dT ds C
d

dm f ds dm

 
    

 
. (3.5) 



65 

В этой формуле si i
мехi

dR ds
dL

dm
  – удельная механическая ра-

бота (работа, приходящаяся на единицу массы элемента) на участке 

пути dsi; 

i

i

dp


 – удельная работа изменения давления в элементе на 

участке пути dsi;  

i i
ri

dT ds
dL

dm
  – удельная работа по преодолению сил сопротив-

ления на участке пути dsi; 
2

2

iC
d
 
 
 

 – изменение удельной кинетической энергии элемента 

на участке пути dsi. 

Опуская индекс «i» и перенося из левой части уравнения (3.5) два 

последних члена в правую часть, получим для произвольного элемента 

потока рабочего тела уравнение сохранения энергии в механической 

форме в абсолютном движении в дифференциальном виде: 

2

2
мех r

dp C
dL d dL



 
   

 
. (3.6) 

В соответствии с этим уравнением удельная механическая ра-

бота на бесконечно малом участке пути, совершаемая вращаю-

щейся лопаткой, расходуется на совершение работы, приводящей к 

изменению давления в элементе, изменение его удельной кинетиче-

ской энергии и удельную работу по преодолению гидравлического 

сопротивления. 

Представим уравнение (3.7) в виде: 

2

2

i
si i i i i i i

C
dR ds f dp ds dmd dT ds

 
   

 
. (3.7) 
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Запишем уравнение (3.7) для всех n элементов j-ой элементар-

ной струйки и сложим их между собой: 

2

1 1 1 12

n n n n
i

si i i i i i i

i i i i

C
dR ds f dp ds dm d dT ds

   

 
   

 
    . (3.8) 

В этом уравнении 
1

n

si i

i

dR ds


  – механическая работа силы, с ко-

торой рабочая лопатка воздействует на элементарную струйку; 

1

n

i i i

i

f dp ds


  – работа, затраченная на изменение давления рабо-

чего тела в элементарной струйке; 

2

1 2

n
i

i

C
dm d



 
 
 

  – изменение кинетической энергии потока в эле-

ментарной струйке; 

1

n

i i

i

dT ds


  – работа, затраченная на преодоление сил сопротивле-

ния, действующих вдоль элементарной струйки (преодоление гид-

равлических потерь). 

Разделим обе части уравнения (3.8) на массу dm: 

2

1 1 1 12

n n n n
si i i i i i i i

i i i ii i i

dR ds f dp ds C dT ds
d

dm f ds dm   

 
   

 
     

или 

2

1 1 1 12

n n n n
i i

мехi ri

i i i ii

dp C
dL d dL

   

 
   

 
    , (3.9) 

где . . .

1

n

мехi мех эл стр

i

dL L


  – удельная механическая работа, совершае-

мая рабочей лопаткой над элементарной струйкой; 
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1

n
i

i i

dp



  – удельная работа, затраченная на изменение давления 

рабочего тела в элементарной струйке; 

2 2 2

2 1

1 2 2

n
i

i

C С С
d



  
 

 
  – изменение удельной кинетической энер-

гии элементарной струйки; 

. .

1

n

ri r эл стр

i

dL L


  – удельная работа по преодолению гидравличе-

ского сопротивления элементарной струйкой. 

Так как мы рассматриваем произвольную j-ю элементарную 

струйку, разбитую на бесконечно большое число элементов n, то 

уравнение (3.9) можно представить следующим образом: 

2 22
2 1

. . . . . .

1
2

j
j j

мех эл стр j r эл стр j

j

С Сdp
L L




   . (3.10) 

Это уравнение представляет собой уравнение сохранения энер-

гии в механической форме для элементарной струйки в абсолютном 

движении. Оно означает, что удельная механическая энергия, под-

веденная к элементарной струйке, расходуется на совершение 

удельной работы по изменению давления рабочего тела, изменение 

кинетической энергии каждой единицы массы рабочего тела 

струйки и удельную работу по преодолению гидравлического со-

противления.  

Следует заметить, что довольно часто считают само собой ра-

зумеющимся, что все слагаемые в уравнениях (3.6) и (3.10) отно-

сятся к единице массы рабочего тела и определение их как «удель-

ные» опускается. 

Умножим левую и правую часть уравнения (3.10) на расход ра-

бочего тела через j-ую элементарную струйку dGj: 



68 

2 22

2 1

. . . . . .

1
2

j

j j

мех эл стр j j j j r эл стр j j

j

С Сdp
L dG dG dG L dG



  
   
 
 
 ; 

2 22

2 1

. . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

. . . 1 1 1

2

.

j

j j

мех эл стр j j j j j j j j j j

j

r эл стр j j j j

С Сdp
L C f C f C f

L C f

  




  
   
 
 




 (3.11) 

 

В уравнение (3.11) входят работы и энергии рабочего тела в 

единицу времени, относящиеся к j-ой элементарной струйке. Запи-

шем уравнение (3.11) для всех z элементарных струек контрольного 

объема, ограниченного поверхностью F (см. рис. 3.1,а), и сложим 

их между собой: 

2

. . . 1 1 1 1 1 1

1 1 1

2 2

2 1

1 1 1 . . . 1 1 1

1 1

.
2

jz z

мех эл стр j j j j j j j

j j j

z z
j j

j j j r эл стр j j j j

j j

dp
L C f C f

С С
C f L C f

 


 

 

 

 
  

 
 


 

  

 

 (3.12) 

В силу бесконечной малости поперечных сечений элементар-

ных струек будем считать f1j = dF1j и перейдем к интегральной 

форме записи уравнения (3.12): 

1 1

1 1

2

. . . 1 1 1 1 1 1

1

2 2

2 1
1 1 1 . . . 1 1 1.

2

мех эл стр j

F F

r эл стр j

F F

dp
L C dF C dF

С С
C dF L C dF

 


 

 
  

 


 

  

 

 (3.13) 

Уравнение (3.13) представляет собой уравнение сохранения 

энергии в механической форме в абсолютном движении для потока 
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в лопаточной машине. В этом уравнении участвуют работы в еди-

ницу времени или мощности. В соответствии с ним механическая 

энергия, подведенная к потоку в единицу времени, равна сумме 

мощностей, затраченных на изменение статического давления ра-

бочего тела, кинетической энергии рабочего тела и преодоление 

гидравлического сопротивления. 

Вернемся к уравнению (3.9) и представим его в виде: 

2

. . . . . .

1 1 2

n n
i i

мех эл стр j r эл стр j

i ii

dp C
L d L

 

 
   

 
  . (3.14) 

Объединим первое и второе слагаемые в правой части уравне-

ния: 

2

. . . . . .21

2 2
1 1

. . .21

2 2
1

1 2 2
. . .

1

1

dp Cn
i iL d L

мех эл стр j r эл стр j
i i

p p C Cn
i i i i L

r эл стр j
i i

C C
i ip pn i i i i

L
r эл стр j

i i i

p p
i i

i i





 

 

 

  
        

     

   
        

     

 
   
 

     
  

 
 

 
  




.
. . . . . .

1

dpn n
iL L

r эл стр j r эл стр j
i i i




    



 (3.15) 

или в интегральном виде: 
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2

. . . . . .

1

j

мех эл стр j r эл стр j

j

dp
L L





  . (3.16) 

Из этого уравнения следует, что механическая энергия, подве-

денная к элементарной струйке, идет на работу по изменению пол-

ного давления рабочего тела и работу по преодолению гидравличе-

ского сопротивления.  

С учетом выражения (3.16) уравнение (3.13) сохранения энер-

гии в абсолютном движении для конечного потока, ограниченного 

контрольной поверхностью F, можно записать следующим обра-

зом: 

1 1 1

2 *

. . . 1 1 1 1 1 1 r. . . 1 1 1

1

мех эл стр эл стр

F F F

dp
L С dF С dF L С dF  



 
  

 
    . (3.17) 

В соответствии с ним механическая энергия, подведенная к по-

току в единицу времени, равна сумме мощностей, затраченных на 

изменение полного давления рабочего тела и преодоление гидрав-

лического сопротивления. 

3.2 Примеры использования уравнения сохранения энергии  

в механической форме в абсолютном движении 

Приведем примеры использования уравнения сохранения энер-

гии в механической форме в абсолютном движении. Рассмотрим 

одномерную схему потока в МОК газотурбинного двигателя (рис. 

3.3). На входе в компрессор скорость потока равна СВ, плотность 

воздуха – ρВ, статическое и полное давление – pВ и p*
В, а статическая 

и полная температуры – TВ и Т*
В. На выходе из компрессора ско-

рость потока и его плотность – СК и ρК, статическое и полное давле-

ние – pК и p*
К. Удельная механическая работа, совершаемая ком-
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прессором, равна LК, а 

удельная работа по пре-

одолению гидравличе-

ского сопротивления в 

проточной части – LrК. 

Запишем для этой 

схемы уравнение сохра-

нения энергии в абсо-

лютном движении сна-

чала с учетом изменения 

статического давления и 

скорости потока: 

2 2

2

К

К В
К rК

В

С Сdp
L L




   . (3.18) 

Будем считать процесс сжатия в компрессоре политропиче-

ским: 

1
вn

p
const


 , 

где  nв – показатель политропы сжатия; 

const1 – постоянная, определяемая из начальных условий и рав-

ная 1
в

В

n

В

p
const


 . 

Тогда удельную работу сжатия в МОК можно определить по 

отношению статических давлений на выходе и входе следующим 

образом: 

 

Рис. 3.3. Схема одномерного потока  

в многоступенчатом осевом компрессоре 

В К

КВ

ω
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1

1 1 1
1

1 1

К
n
в npК Кn n ndp вВв в вconst р dp р

n
В В В в

В

 

 

   


 

11 1
1 1 1

1
1 1

1

1 .
1

n
вn n n

в в вn n n
в в вn np p р рn n nв вВ В В Кв в вр р

К Вn n р
в В в В В

n
в

n p р nв В К в
n р
в В В

 





  

    
 



 


   
            
    
     

 
 
 
  
  
  
  

 

Учитывая уравнение состояния для совершенного газа в виде: 

В
В

В

p

RT
   

последнее выражение можно записать как: 

1

1
1

в

в

n
К n

в К
В

в ВВ

n рdp
RT

n р

 
         

 . (3.19) 

Тогда уравнение (3.18) можно представить следующим образом: 

1

2 2

1
1 2

в

в

n

n
в К К В

К В rК

в В

n р С С
L RT L

n р

 
            

. (3.20) 
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В МОК обычно Cк несколько меньше CВ, поэтому уравнение 

(3.20) целесообразно переписать в виде: 

1

2 2

1
2 1

в

в

n

n
вВ К К

К В rК

в В

nС С р
L RT L

n р

 
            

. (3.21) 

В соответствии с этим выражением механическая работа, пере-

даваемая воздуху в МОК, и часть кинетической энергии потока на 

входе в компрессор расходуются на совершение работы сжатия, 

определяемой по статическим параметрам потока, и преодоление 

потоком гидравлического сопротивления в проточной части. По-

скольку основная задача компрессора – повышение давления рабо-

чего тела, то второй и третий члены правой части уравнения должны 

быть минимальны. Отсюда также следует, что для того, чтобы под-

водимая работа LК максимально расходовалась на повышение давле-

ния потери энергии в компрессоре Lr должны быть минимальны, а 

кинетическая энергия не должна меняться значительно. 

Запишем теперь для одномерной схемы потока в МОК рассмат-

риваемое уравнение сохранения энергии с учетом изменения пол-

ного давления воздуха: 

К

К rК

В

dp
L L





  . (3.22) 

Будем считать, что процесс увеличения полного давления воз-

духа в МОК подчиняется политропическому закону: 

 
1

вn

p
const





 , 

где n*
в – показатель политропического увеличения полного давления 

воздуха в МОК (n*
в по величине незначительно отличается от nв); 
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const*
1 – постоянная, определяемая из начальных условий и 

равная 

 
1

в

В

n

В

p
const





  . 

Тогда удельную работу сжатия в МОК можно определить по 

отношению полных давлений на выходе и входе следующим об-

разом: 

   
 

 

 
   
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1 1 1
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1
1

1
1 1
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1 11
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К
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const p dp рn n n
в в вnВ В
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n n
в врn nВв в

р рn nК Вв вn
в В

n nв в

р рn n n р nВ Вв в в К в

n рВв В

n p
в

n
в

 


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    
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  
   
  
 
 

1

1 .

n
в

р nВ К в

рВ В





  




 
 
  
  
   
  
 
 

(3.23) 

Предполагая, что на входе в компрессор плотности воздуха ρ*
В 

и ρВ отличаются незначительно и, принимая во внимание уравнение 

состояния для совершенного газа в виде: 
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В
В

В

p

RT






 , 

выражение (3.23) можно переписать как: 

1

1
1

в

в

n
К

n
в К

В

в ВВ

n рdp
RT

n р







 


  

 
  

      
 

 . (3.24) 

Тогда уравнение (3.23) с учетом выражения (3.24) можно пред-

ставить в виде: 

1

1
1

в

в

n

n
в К

К В rК

в В

n р
L RT L

n р







 


 

 
  

       
 

. (3.25) 

Таким образом, механическая работа, передаваемая воздуху в 

МОК, расходуется на работы по увеличению полного давления и 

преодоление потоком гидравлического сопротивления в проточной 

части.  

Рассмотрим одномерную схему потока в центробежном насосе 

(рис. 3.4), перекачивающего жидкость плотностью ρ. На его входе 

скорость потока равна Свх, статическое давление – pвх, а полное дав-

ление – р*
вх. На выходе из насоса скорость жидкости – Свых, стати-

ческое давление – рвых, а полное давление – р*
вых.  

Удельная механическая работа, совершаемая в насосе равна LH, 

а гидравлические потери в проточной части – LrH.  

Запишем уравнение сохранения энергии в механической форме 

в абсолютном движении для рассматриваемой схемы с учетом из-

менения статического давления и скорости жидкости:  

2 2

2

вых

вых вх
Н rН

вх

С Сdp
L L




   . (3.26) 
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Рис. 3.4. Схема одномерного потока в центробежном насосе 

 

Будем считать, что плотность жидкости постоянна. В этом слу-

чае уравнение (3.26) можно представить в виде: 

rН

вхвыхвхвых

Н L
ССрр

L 






2

22


. (3.27) 

В соответствии с этим уравнением механическая работа, совер-

шаемая насосом, идет на увеличение статического давления, кине-

тической энергии жидкости и преодоление гидравлического сопро-

тивления в проточной части насоса. 

Запишем теперь рассматриваемое уравнение сохранения энер-

гии с учетом изменения полного давления жидкости: 

вых вх
Н rН

р р
L L



 
  . (3.28) 
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Из этого уравнения сле-

дует, что подводимая к рабо-

чему телу механическая ра-

бота идет на увеличение пол-

ного давления жидкости и 

преодоление гидравличе-

ского сопротивления в про-

точной части насоса.  

Рассмотрим схему одно-

мерного потока в многосту-

пенчатой осевой турбине га-

зотурбинного двигателя 

(рис. 3.5). На ее входе ско-

рость газа равна CГ, его плот-

ность – ρГ, статическое и пол-

ное давление – рГ и р*
Г, ста-

тическая и полная темпера-

тура – ТГ и Т*
Г. На выходе из 

МОТ скорость газа – СТ, его плотность – ρТ, статическое давление – 

рТ и р*
Т, статическая и полная температура – ТТ и Т*

Т.  

В случае турбины нас интересует работа, которую совершает 

на лопатках турбины поток газа, благодаря которой приводится во 

вращение ротор МОТ. Эта работа равна по величине LT, но записы-

вается со знаком «–» (рис. 3.5). Работу по преодолению газом гидрав-

лического сопротивления в проточной части МОТ обозначим LrT.  

Запишем уравнение сохранения энергии в механической форме 

для схемы рис. 3.5 с учетом изменения статического давления и ско-

рости потока:  

2 2

2

Т

Т Г
Т rТ

Г

С Сdp
L L




    . (3.29) 

 

Рис. 3.5. Схема одномерного потока 

в многоступенчатой осевой турбине 
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В выражении интеграл 

Т

Г

dp


является отрицательной величи-

ной, так как в МОТ происходит расширение газа и dp<0. Поменяем 

местами в уравнении (3.29) (-LT) и 

Т

Г

dp


: 

2 2

2

Г

Т Г
Т rТ

Т

С Сdp
L L




   . (3.30) 

Будем считать процесс расширения газа в МОТ политропиче-

ским: 

г
2n

p
const


 , (3.31) 

где   nГ – показатель политропы расширения газа; 

const2 – постоянная, определяемая из начальных условий 

г
2

Г

n

Г

p
const


 . 

Тогда работу расширения газа в МОТ можно определить по от-

ношению статических давлений на входе и выходе из турбины сле-

дующим образом: 

г гг г

г г г г г

1 1
1 11 1 1

1
г г
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г г1 1

Г
n nГ Г n n

n n n n nГ Г
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 
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  
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г

11 1

г г
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г г

1
1 1 .

1 1

n n
n n n
Г Г Т Г

n
Г Г Г n

Г Т

p р р pn n

n р n
р р

 

 



   
    
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      

   
 

 (3.32) 

Учитывая уравнение состояния для совершенного газа в виде: 
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Г
Г

Г

p

RT
  , 

выражение (3.32) можно записать как: 

 
1

1
1

1 Г

Г

Г

Г
Г n

ГТ n
Г Т

ndp
RT

n
p p

 

 
  
 
  

 . (3.33) 

Тогда уравнение (3.30) принимает вид: 

 

2 2

1

1
1

1 2Г

Г

Г Т Г
Г Т rTn

Г n
Г Т

n C С
RT L L

n
p p



 
    

 
  

. (3.34) 

В соответствии с ним работа расширения газа в МОТ расходу-

ется на совершение механической работы по вращению ротора тур-

бины, увеличение кинетической энергии рабочего тела и преодоле-

ние потоком гидравлического сопротивления проточной части. Ос-

новное назначение турбины – получение механической работы LT. 

Поэтому, для получения максимальной работы потери энергии в 

турбине LrТ должны быть минимальны, а кинетическая энергия не 

должна меняться значительно. 

Запишем теперь для одномерной схемы потока в МОТ (см.  

рис. 3.5) уравнение сохранения энергии в механической форме в аб-

солютном движении через изменение полного давления потока: 

Т

Т rТ

Г

dp
L L





    

или 
Г

Т rТ

Т

dp
L L





  . (3.35) 
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Будем считать, что процесс понижения полного давления в 

МОТ подчиняется политропическому закону: 

  г
2 ,

n

p
const





  

где  n*
Г – показатель политропического уменьшения полного давле-

ния газа в МОТ (n*
Г по величине незначительно отличается от nГ); 

const*
2 – постоянная, определяемая из начальных условий и 

равная 
  г

2
Г

n

Г

p
const





  . 

В этом случае работу расширения газа в МОТ по отношению 

полных давлений на входе и выходе из турбины можно представить 

следующим образом: 
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 
 
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 (3.36) 

Считая, что ρг ≈ ρ*
Г  и учитывая уравнение состояния для совер-

шенного газа в виде: 
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Г
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RT
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


  

выражение (3.36) можно переписать так: 
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Тогда уравнение (3.35) принимает вид: 
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. (3.38) 

Из этого уравнения следует, что работа расширения газа в 

МОТ, определяемая по полным параметрам потока, расходуется 

на совершение механиче-

ской работы по вращению 

ротора турбины и работы по 

преодолению гидравличе-

ского сопротивления про-

точной части. 

Рассмотрим теперь 

двухмерную схему потока в 

элементарной ступени осе-

вого компрессора (рис. 3.6) 

ГТД. На входе в ступень в се-

чении 1-1 скорость потока в 

абсолютном движении С1 со-

ставляет с входным фронтом 

некоторый угол. Статиче-

ское и полное давление на 

 

Рис. 3.6. Двухмерная схема потока  

в ступени осевого компрессора 
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входе в ступень – р1 и р*
1, а статическая и полная температуры –  

Т1 и Т*
1.  

На выходе из ступени в сечении 3–3 скорость потока – С3, ста-

тическое и полное давление – р3 и р*
3, а статическая и полная тем-

пературы – Т3 и Т*
3.  

Механическая работа в ступени LСТ совершается над потоком 

воздуха только вращающимися лопатками РК LРК, а в неподвижном 

НА механическая энергия к потоку не подводится (LНА = 0). Гидрав-

лические потери в проточной части ступени обозначим как Lrст. 

Тогда уравнение сохранения энергии в механической форме в 

абсолютном движении для элементарной ступени компрессора 

можно записать в виде:  

3 2 2

3 1
СТ ст

1
2

r

С Сdp
L L




    (3.39) 

или с учетом политропического процесса сжатия воздуха в ступени: 

1

2 2

3 3 1
ст 1 ст

1

1
1 2

в

в

n

n
в

r

в

n р С С
L RT L

n р

 
            

. (3.40) 

Обычно скорость потока C3 приблизительно равна или не-

сколько меньше скорости C1. Поэтому целесообразно представить 

уравнение (3.40) в несколько иной форме: 

1

2 2

1 3 3
ст 1 ст

1

1
2 1

в

в

n

n
в

r

в

С С n р
L RT L

n р

 
            

. (3.41) 

В соответствии с этим уравнением механическая работа, совер-

шаемая рабочими лопатками, и часть кинетической энергии потока 
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на входе в ступень идет на работу сжатия, определяемую по стати-

ческим параметрам потока, и преодоление гидравлического сопро-

тивления элементарной ступени. 

Уравнение (3.41) можно записать через отношение полных дав-

лений на выходе и входе в ступень: 

1

3
ст 1 ст

1

1
1

в

в

n

n
в

r

в

n р
L RT L

n р







 


 

 
  

       
 

. (3.42) 

Оно означает, что механическая работа в элементарной сту-

пени компрессора расходуется на увеличение полного давления и 

преодоление гидравлического сопротивления проточной части. 

Рассмотрим теперь отдельно схемы потока в элементарных ло-

паточных венцах РК и НА (см. рис. 3.6). 

В случае РК скорость потока в абсолютном движении на входе – 

C1, статическое и полное давление на входе в ступень – p1 и p*
1, а 

статическая и полная температура – T1 и T*
1. На выходе из РК ско-

рость потока в абсолютном движении – C2, статическое и полное 

давление – p2 и p*
2, а статическая и полная температура – T2 и T*

2.  

Механическая работа, совершаемая рабочими лопатками, как 

отмечалось выше, обозначена LРК, а работа по преодолению гидрав-

лического сопротивления в элементарном рабочем лопаточном 

венце пусть будет LrРК. 

Тогда рассматриваемое уравнение для двухмерной схемы по-

тока в РК можно представить в виде: 

РК

2

1

2

2

2

1
2

rРК L
ССdp

L 


  
 (3.43) 

или 
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1

2 2

2 2 1
1 РК

1

1
1 2

в

в

n

n
в

РК r

в

n р С С
L RT L

n р

 
            

. (3.44) 

Таким образом, механическая работа, совершаемая рабочими 

лопатками, расходуется на работу по увеличению статического дав-

ления (сжатие), увеличение кинетической энергии потока в абсо-

лютном движении и преодоление гидравлического сопротивления 

в РК. 

Последнее уравнение можно представить через отношение 

полных давлений на выходе и входе в РК: 

1

2
1 РК

1

1
1

в

в

n

n
в

РК r

в

n р
L RT L

n р







 


 

 
  

        

. (3.45) 

Оно означает, что механическая работа РК идет на работу по 

увеличению полного давления и преодоление гидравлического со-

противления в РК. 

В случае элементарного лопаточного венца направляющего 

аппарата на его входе скорость потока – C2, статическое и полное 

давление – p2 и p*
2 а статическая и полная температура – T2 и T*

2. 

На выходе из НА скорость потока – C3, статическое и полное дав-

ление – p3 и p*
3, статическая и полная температура – T3 и T*

3. Ме-

ханическая работа в НА не совершается, а гидравлические потери в 

НА обозначим как LrНА. 

Тогда рассматриваемое уравнение для потока в элементарном 

лопаточном венце НА можно записать в виде: 

3 2 2

3 2
НА

2

0
2

r

С Сdp
L




   . (3.46) 
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Так как С3<C2, то уравнение (3.46) целесообразно представить 

как: 

НА

3

2

2

3

2

2

2
rL

dpСС



 

 (3.47) 

или 
1

2 2

2 3 3
2 НА

2

1
2 1

в

в

n

n
в

r

в

С С n р
RT L

n р

 
           

. (3.48) 

Следовательно, в НА часть кинетической энергии потока на 

входе в НА расходуется на повышение статического давления (сжа-

тие) и преодоление гидравлических потерь в проточной части 

направляющего аппарата. 

Уравнение (3.47) можно представить через изменение полного 

давления: 

3

НА

2

0 r

dp
L





  , 

откуда 
3

НА

2

r

dp
L





  . (3.49) 

Это выражение означает, что в НА полное давление уменьша-

ется (dp*<0) вследствие гидравлических потерь в проточной части. 

Взяв интеграл в выражении (3.49), получим: 

1

3
2 НА

2

1
1

в

в

n

n
в

r

в

n р
RT L

n р







 


 

 
  

       
 

. (3.50) 

С помощью этого уравнения можно определить отношение 

полных давлений p*
3/p

*
2, т.е. коэффициент восстановления полного 
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давления в НА σНА. Вместе с 

тем, из (3.50) видно, что зна-

чение σНА = p*
3/p

*
2 должно 

быть меньше 1. 

Рассмотрим двухмер-

ную схему потока в элемен-

тарной ступени осевой тур-

бины (рис. 3.7). На входе в 

ступень в сечении 0–0 ско-

рость газа – С0, статическое и 

полное давление – p0 и p*
0 , 

статическая и полная темпе-

ратура – Т0 и Т*
0 , а плотность 

газа ρ0.  

На выходе из ступени в 

сечении 2–2 скорость газа – 

С2, статическое и полное дав-

ление – p2 и p*
2, статическая 

и полная температура – Т2 и 

Т*
2, а плотность газа – ρ2.  

Механическая работа в элементарной ступени турбины совер-

шается газом по вращению лопаточного венца РК, а в лопаточном 

венце СА механическая работа равна нулю, так как он неподвижен. 

Вместе с тем, в ступени турбины интересует не механическая ра-

бота LСТ, совершаемая лопаточным венцом, а механическая работа, 

совершаемая газом по вращению рабочего лопаточного венца. По 

величине эти работы одинаковы, но в уравнении сохранения энергии 

в механической форме последнюю надо записать со знаком «–». Гид-

равлические потери в ступени обозначим LrСТ.  

Тогда уравнение энергии в механической форме в абсолютном 

движении примет вид: 

 

Рис. 3.7. Двухмерная схема потока  

в ступени осевой турбины 
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2 2 2

2 0

0
2

СТ rСТ

С Сdp
L L




    . (3.51) 

В ступени турбины идет процесс расширения газа, поэтому 

приращения dp < 0 и интеграл 

2

0

dp


 является отрицательной вели-

чиной. В этой связи уравнение (3.51) целесообразно представить 

как: 

2 2 2

2 0

0
2

CТ rCT

C Сdp
L L




    (3.52) 

или с учетом политропического процесса расширения газа: 

 

2 2

2 0
0 1

0 2

1
1

1 2Г

Г

Г
CТ rCTn

Г n

C Сn
RT L L

n
p p



 
    

 
  

. (3.53) 

В соответствии с этим уравнением работа расширения газа в 

ступени расходуется на совершение механической работы по вра-

щению рабочего лопаточного венца, увеличение кинетической 

энергии потока и работу по преодолению гидравлического сопро-

тивления проточной части. 

Уравнение (3.52) можно представить в ином виде: 

0 2 2

0 2
СТ СТ

2
2

r

С Сdp
L L




    

и записать через отношение полных давлений на входе и выходе 

ступени: 
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 
г

г

г
0 СТ СТ1

г

0 2

1
1

1
rn

n

n
RT L L

n
р р








 

 

 
 
   

  
 

. (3.54) 

Это уравнение означает, что в ступени турбины работа расши-

рения газа, определяемая по полным параметрам рабочего тела, 

обеспечивает механическую работу вращения рабочего лопаточ-

ного венца и работу по преодолению потоком газа гидравлического 

сопротивления проточной части. 

Рассмотрим отдельно схемы потоков в элементарных лопаточ-

ных венцах СА и РК. 

В случае СА скорость газа на входе в сечении 0–0 равна C0  

(см. рис. 3.7), статическое и полное давление – p0 и p*
0, статическая 

и полная температуры – T0 и T*
0, а плотность газа – ρ0. В сопловом 

аппарате статическое давление газа уменьшается, а его скорость 

увеличивается. На выходе из СА скорость потока C1>C0, статиче-

ское давление p1 < p0, полное давление – p*
1, статическая и полная 

температуры – T1 и T*
1, а плотность газа – ρ1. Так как СА неподви-

жен, то механическая работа в СА LСА = 0, а гидравлические по-

тери в СА – LrСА.  

Тогда уравнение сохранения энергии в механической форме в 

абсолютном движении для двухмерной схемы потока в СА можно 

записать в виде: 

СА

2

0

2

1

1

0
2

rСА L
ССdp

L 


  
 (3.55) 

или 

0 2 2

1 0
СА

1
2

r

С Сdp
L




  . (3.56) 
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Полагая, что процесс расширения газа в СА является политро-

пическим, в последнем уравнении можно взять интеграл и получить: 

 
г

г

2 2

1 0г
0 СА1

г
0 1

1
1

1 2
rn

n

С Сn
RT L

n
р р



 
   

 
  

. (3.57) 

В соответствии с этим уравнением политропическая работа 

расширения газа в СА идет на увеличение кинетической энергии 

потока и преодоление гидравлического сопротивления. 

Представим уравнение (3.55) в ином виде: 

0 2 2

0 1
СА

1
2

r

С Сdp
L




  , 

или  
0

СА

1

r

dp
L





  и 

1

СА

0

r

dp
L





  . 

Из последнего уравнения следует, что приращения полного 

давления dp* в подинтегральном выражении являются отрицатель-

ными и полное давление в СА уменьшается из-за гидравлических 

потерь. 

Рассмотрим двухмерную схему потока в абсолютном движении 

в элементарном рабочем лопаточном венце (см. рис. 3.7). На входе в 

РК скорость потока C1, статическое и полное давление – p1 и p*
1, ста-

тическая и полная температуры – T1 и T*
1, а плотность газа – ρ1.  

На выходе из РК скорость газа – C2, статическое и полное дав-

ление – p2 и p*
2, статическая и полная температуры – T2 и T*

2, а плот-

ность газа – ρ2.  

В РК газ совершает механическую работу по его вращению LРК, 

которая записывается в левой части уравнения сохранения энергии 
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в механической форме со знаком «–». Гидравлические потери в эле-

ментарном рабочем лопаточном венце – LrРК. 

Тогда рассматриваемое уравнение примет вид: 

2 2 2

2 1
РК

1
2

РК r

С Сdp
L L




    . (3.58) 

Надо отметить, что в РК идет процесс расширения газа в сужа-

ющихся межлопаточных каналах, поэтому 

2

1

0
dp


 и, как следует 

из анализа треугольников скоростей на входе и выходе из РК (см. 

рис. 3.7), C2 < C1, а значит 
2 2

1 2 0
2

C C
 . 

Преобразуем уравнение (3.58) следующим образом: 

1 2 2

1 2
РК

2
2

РК r

С Сdp
L L




    

или 
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2 2

г 1 2
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г
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1 2
rn

n

n С С
RT L L

n
р р



 
    

 
  

. (3.59) 

Из этого уравнения следует, что политропическая работа рас-

ширения газа и часть кинетической энергии потока на входе в РК 

идет на совершение механической работы по вращению рабочего 

лопаточного венца и преодоление гидравлического сопротивления 

в проточной части РК. 

Уравнение (3.59) можно представить в виде: 

 
г

г

г
1 РК РК1

г

1 2

1
1

1
rn

n

n
RT L L

n
р р






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 
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. (3.60) 
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Таким образом, работа расширения газа в РК, вычисленная по 

полным параметрам потока, расходуется на механическую работу 

вращения рабочего лопаточного венца и преодоление гидравличе-

ского сопротивления в проточной части РК. 

Рассмотрим трехмерную схему потока в совокупности ком-

прессорных лопаточных венцов ВНА, РК и НА (рис. 3.8). Разобьем 

весь поток бесконечно большим числом осесимметричных поверх-

ностей, совпадающих с поверхностями тока, на бесконечно тонкие 

слои толщиной dr. В сечении В–В перед входным направляющим 

аппаратом эти слои располагаются от радиуса на втулке rВвт до пе-

риферийного радиуса rВпер и толщина произвольного слоя обозна-

чена drВ. На выходе из НА в сечении 3–3 те же осесимметричные 

слои потока только толщиной dr3 располагаются от втулочного r3вт 

до периферийного радиуса r3пер. Таким образом, следует отметить, 

что для каждого слоя существует соответствие между радиусами в 

сечении В–В и 3–3, т.е. r3 = f(rВ). 

Предполагается, что в сечении В–В закрутка потока отсут-

ствует СВu = 0 и скорость CВ равна ее меридиональной составляю-

щей СВm, зависящей только от радиуса rВ. Угол между направлением 

скорости СВm и осевым направлением обозначим γВ. Будем считать, 

что этот параметр тоже является функцией только радиуса rВ, также 

как и все остальные параметры потока: рВ, p*
В, ТВ, Т*

В и ρВ.  

На выходе из НА в сечении 3–3 скорость потока С3 имеет ме-

ридиональную составляющую С3m, окружную составляющую С3u 

и равна 2 2

3 3 3m uС С C  . Угол между направлением меридио-

нальной составляющей скорости и осевым направлением обозна-

чим через γ3. Будем считать, что все параметры потока в сечении 

3–3 (C3m, C3u, C3, γ3, р3, p
*
3, Т3, Т

*
3 ρ3) зависят от радиуса r3, а, сле-

довательно, – от радиуса rВ.  
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Удельную механическую работу, совершаемую рабочими ло-

патками над воздухом в каждом слое потока, обозначим Lмех(В-3), а 

гидравлические потери Lr(В-3). 

 

 

 

Рис. 3.8. Трехмерная схема потока в совокупности лопаточных венцов 

входного направляющего аппарата, рабочего колеса  

и направляющего аппарата 

 

Тогда для рассматриваемой трехмерной схемы потока уравне-

ние сохранения энергии в механической форме в абсолютном дви-

жении можно записать следующим образом: 

   

пер пер пер пер

вт вт вт вт

3 2 2

3

3 3
,

2

В В В В

В В В В

r r r r

B

мех В r В

r r B r r

C Cdp
L dG dG dG L dG


 

  
   

 
      (3.61) 

где dG – расход воздуха через осесимметричный слой, находящийся 

на радиусе rB, равный dG = 2πrBρBCBcosγBdrB. 

С учетом выражения для dG и политропического процесса 

сжатия уравнение (3.61) можно представить в виде: 
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 (3.62) 

Это уравнение свидетельствует о том, что механическая мощ-

ность вращающегося трехмерного лопаточного венца РК идет на 

совершение работы по увеличению статического давления (сжатие) 

воздуха, увеличению кинетической энергии потока и преодолению 

гидравлического сопротивления рассматриваемой проточной ча-

сти. 

Последнее уравнение можно также представить через полные 

параметры потока (T*
B, p*

B, p*
3), если объединить в правой части вы-

ражения (3.62) два первых интеграла: 
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 (3.63) 

В соответствии с этим уравнением механическая мощность 

вращающегося лопаточного венца РК, воздействующего на поток 
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воздуха, идет на совершение работы по увеличению полного давле-

ния воздуха и преодолению гидравлического сопротивления про-

точной части. 

Таким образом, уравнение сохранения энергии в механической 

форме в абсолютном движении устанавливает связь между механи-

ческой работой вращающегося лопаточного венца, работой по из-

менению давления рабочего тела, изменением кинетической энер-

гии потока в абсолютном движении и гидравлическими потерями в 

проточной части. Вместе с тем, это уравнение не позволяет устано-

вить взаимосвязи температур потока на выходе и входе узлов и эле-

ментов лопаточных машин.  

3.3 Контрольные вопросы по разделу 3 

1. Изобразите схему одномерного потока в МОК и напишите 

для нее уравнение сохранения энергии в механической форме. Про-

анализируйте это уравнение. 

2. Изобразите схему одномерного потока в МОТ и напишите 

для нее уравнение сохранения энергии в механической форме. Про-

анализируйте это уравнение. 

3. Изобразите схему одномерного потока в центробежном 

компрессоре и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме. Проанализируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему одномерного потока в центростремитель-

ной турбине и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме. Проанализируйте это уравнение. 

5. Изобразите схему двухмерного потока в ступени осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме. Проанализируйте это уравнение. 

6. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевого ком-

прессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в ме-
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ханической форме в абсолютном движении. Проанализируйте это 

уравнение. 

7. Изобразите схему двухмерного потока в НА осевого ком-

прессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в ме-

ханической форме. Проанализируйте это уравнение. 

8. Изобразите схему двухмерного потока в шнеке постоянного 

шага насоса и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме в абсолютном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 

9. Изобразите схему двухмерного потока в шнеке переменного 

шага насоса и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме в абсолютном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 

10. Изобразите схему двухмерного потока в РК центробеж-

ного насоса и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме в абсолютном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 

11. Изобразите схему двухмерного потока в ступени осевой 

турбины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в меха-

нической форме. Проанализируйте это уравнение. 

12. Изобразите схему двухмерного потока в СА осевой тур-

бины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в механи-

ческой форме. Проанализируйте это уравнение. 

13. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевой турбины 

и напишите для нее уравнение сохранения энергии в механической 

форме в абсолютном движении. Проанализируйте это уравнение. 

14. Изобразите схему двухмерного потока в РК ступени цен-

тробежного компрессора и напишите для нее уравнение сохранения 

энергии в механической форме в абсолютном движении. Проанали-

зируйте это уравнение. 

15. Изобразите схему двухмерного потока в щелевом диффу-

зоре центробежного компрессора и напишите для нее уравнение со-
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хранения энергии в механической форме. Проанализируйте это 

уравнение. 

16. Изобразите схему двухмерного потока в лопаточном диф-

фузоре центробежного компрессора и напишите для нее уравнение 

сохранения энергии в механической форме. Проанализируйте это 

уравнение. 

17. Изобразите схему двухмерного потока в ступени центро-

стремительной турбины и напишите для нее уравнение сохранения 

энергии в механической форме. Проанализируйте это уравнение. 

18. Изобразите схему двухмерного потока в СА центростре-

мительной турбины и напишите для нее уравнение сохранения 

энергии в механической форме. Проанализируйте это уравнение. 

19. Изобразите схему двухмерного потока в РК центростреми-

тельной турбины и напишите для нее уравнение сохранения энер-

гии в механической форме в абсолютном движении. Проанализи-

руйте это уравнение. 

20. Изобразите схему трехмерного потока в ступени осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме.  

21. Изобразите схему трехмерного потока в ступени осевой 

турбины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в меха-

нической форме.  

22. На что расходуется механическая энергия, подводимая к 

компрессору согласно уравнению энергии в механической форме в 

абсолютном движении?  

23. Как сделать так, чтобы подводимая в компрессоре механи-

ческая работа максимально расходовалась на повышение давления? 

Поясните свой ответ. 

24. На что, согласно уравнению энергии в механической 

форме в абсолютном движении, расходуется энергия, полученная в 

результате расширения газа в турбине? 
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25. Как сделать так, чтобы работа расширения газа в турбине 

максимально преобразовалась в механическую? Поясните свой  

ответ. 

26. В каких элементах компрессора значительно изменяется 

давление заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

27. В каких элементах турбины значительно изменяется дав-

ление заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

28. В каких элементах идеального компрессора не изменяется 

давление заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

29. В каких элементах идеальной турбины не изменяется дав-

ление заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

30. В каких элементах реального компрессора не изменяется 

давление заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

31. В каких элементах реальной турбины не изменяется давле-

ние заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

32. Для чего используется коэффициент восстановления пол-

ного давления ? Поясните свой ответ. 

33. Какая величина коэффициента восстановления полного 

давления соответствует идеальному каналу? Поясните свой ответ. 

34. Какая величина коэффициента восстановления полного 

давления соответствует каналу с огромными гидравлическими по-

терями? Поясните свой ответ. 

35. Почему коэффициент восстановления полного давления 

применяется только для неподвижных каналов? Поясните свой ответ. 

36. Для оценки гидравлических потерь в каких каналах ис-

пользуется коэффициент восстановления полного давления? Пояс-

ните свой ответ. 

37. Как изменяется статическое давление при увеличении ско-

рости энергоизолированного потока? Поясните свой ответ. 

38. Как изменяется статическое давление при уменьшении 

скорости энергоизолированного потока? Поясните свой ответ. 
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39. При каких условиях меняется полное давление в потоке 

газа? Поясните свой ответ. 

40. Каким образом соотносятся скорость потока и статическое 

давление в энергоизолированном потоке? Поясните свой ответ. 

41. Влияют ли потери энергии в проточной части неподвиж-

ного канала турбомашины на величину полного давления р*? Пояс-

ните свой ответ. 
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4 УРАВНЕНИЕ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ  

В ТЕПЛОВОЙ ФОРМЕ  

В АБСОЛЮТНОМ ДВИЖЕНИИ 

4.1 Вывод уравнения сохранения энергии в тепловой форме  

в абсолютном движении 

Для того чтобы установить взаимосвязь температур и энталь-

пий потока на выходе и входе узлов и элементов лопаточных ма-

шин, используется уравнение сохранения энергии в тепловой 

форме. Следует отметить, что это уравнение применимо только к 

сжимаемому рабочему телу. Его можно вывести из уравнения со-

хранения энергии в механической форме с учетом первого закона 

термодинамики, который в дифференциальном виде записывается 

следующим образом: 

dQвнеш + dQвнут = p  dυ + cυdT, (4.1) 

где dQвнеш – внешнее тепло, которое подводится извне (со знаком 

«+») или отводится за пределы (со знаком «–») рассматриваемой 

частицы потока к каждой ее единице массы – удельное внешнее 

тепло; 

dQвнут – внутреннее тепло, подведенное (со знаком «+») или от-

веденное (со знаком «–») к каждой единице массы рассматриваемой 

частицы потока вследствие процессов внутри этой частицы – удель-

ное внутреннее тепло; 

υ – удельный объем газа в рассматриваемой частице; 

pdυ – удельная деформационная работа, обусловленная изме-

нением объема частицы; 

CυdT – изменение удельной внутренней энергии частицы. 
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Воспользуемся уравнением сохранения энергии в механической 

форме в абсолютном движении в дифференциальном виде (3.6): 

2

2

Cdp
dL d dL

мех r
  

 
 
  
 

 

или  

2

2
мех r

C
dL dp d dL

 
   

 
. (4.2) 

При течении выделенной частицы вязкого газа в проточной ча-

сти лопаточной машины выделяется тепло трения dQr=dLr. С точки 

зрения первого закона термодинамики это внутреннее тепло  

dQвнут = dQr. С учетом всего сказанного преобразуем уравнение 

(4.1) к виду: 

dQвнеш+dLr=pdυ+cυdT . (4.3) 

С учетом (4.2) выражение (4.3) можно переписать следующим 

образом: 
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 (4.4) 

где R – удельная газовая постоянная; 
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i = p  υ + cυT = RT + cυT – энтальпия (статическая энтальпия) 

единицы массы газа – удельная энтальпия. 

Принимая во внимание выражение для удельной энтальпии 

газа заторможенного потока (полной энтальпии газа) i* = i + c2/2 

уравнение (4.4) можно представить в виде: 

dQвнеш + dLмех = di*. (4.5) 

Распространим уравнения (4.4) и (4.5) на элементарную струйку 

вязкого газа, расположенную между сечениями 1 и 2 (рис. 4.1). Пусть 

на ее входе в сечении 1 скорость газа С1, статическая и полная тем-

пература T1 и T*
1, статическая и полная удельная энтальпия i1 и i*

1. 

 

 
 

Рис. 4.1. Элементарная струйка вязкого газа 

 

На выходе из рассматриваемого участка элементарной струйки 

в сечении 2 скорость газа C2, статическая и полная температура T2 

и T*
2, статическая и полная удельная энтальпия i2 и i*

2. К элементар-

ной струйке на рассматриваемом участке от сечения 1 и до сечения 

2 подводится внешнее удельное тепло Qэл.стр и на этом же участке 

над газом совершается удельная механическая работа Lмех.эл.стр. 
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В дальнейшем в рассматриваемых уравнениях будут использо-

ваться только удельные энтальпии, кинетическая энергия рабочего 

тела, внутренняя энергия, работы и тепло и для сокращения опреде-

ление их как «удельные» будет опущено. 

Проинтегрируем уравнение (4.4) от сечения 1 и до сечения 2 и 

получим: 

2 2

2 1
. . . . . 2 1

2
эл стр мех эл стр

C C
Q L i i


    . (4.6) 

Это уравнение свидетельствует о том, что внешнее тепло, 

подводимое или отводимое от элементарной струйки, и механиче-

ская работа, совершаемая над газом или самим газом, вызывают 

изменение статической энтальпии и кинетической энергии рабо-

чего тела.  

Проинтегрировав уравнение (4.5) от сечения 1 и до сечения 2, 

получим: 

Qэлстр+Lмехэлстр=i*
2 – i*

1 (4.7) 

Из этого уравнения следует, что внешнее тепло и механическая 

работа обуславливают изменение полной энтальпии рабочего тела 

элементарной струйки. Обращает на себя внимание тот факт, что в 

уравнении (4.7) не учитываются потери энергии на преодоление 

гидравлических потерь. Это связано с тем, что они фигурируют в 

виде тепла, которое остается в потоке (в виде энтальпии). Переход 

работы в трение увеличивает i2 и снижает С2. 

Из этого уравнения следует, что полная температура T* рабо-

чего тела меняется только тогда, когда в рабочем процессе подво-

дится/отводится внешнее тепло и/или механическая работа. При-

менительно к неохлаждаемым лопаточным машинам это означает, 

что температура заторможенного потока будет меняться только в 

рабочем колесе. В НА и СА она сохраняется постоянной. 
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Рассмотрим трехмерную схему потока вязкого сжимаемого ра-

бочего тела в проточной части лопаточной машины (см. рис. 3.1,а). 

Выделим контрольной поверхностью F часть потока так, чтобы бо-

ковые поверхности соответствовали поверхностям тока, а торцевые 

поверхности F1 и F2 были перпендикулярны линиям тока. 

Разобьем весь поток на z элементарных струек. Выберем про-

извольную j-ую элементарную струйку (см. рис. 4.1) и запишем для 

нее уравнение сохранения энергии в тепловой форме в абсолютном 

движении, умножив левую и правую части уравнения на расход ра-

бочего тела через элементарную струйку Gэл.стр.j: 

. . . . . . . . .

2 2

2 1

. . 2 . . 1 . .
2

эл стр j эл стр j эл стр j мех эл стр j

j j

эл стр j j эл стр j j эл стр j

G Q G L

C C
G i G i G

 


  

 (4.8) 

или 

Gэл.стр.jQэл.стр.j+Gэл.стр.jLмех.эл.стр.j=Gэл.стр.ji
*
2j-Gэл.стр.ji

*
1j. (4.9) 

Запишем аналогичные уравнения для всех z элементарных 

струек и сложим их между собой: 

. . . . . . . . .

1 1

2 2

2 1

. . 2 . . 1 . .

1 1 1 2

z z

эл стр j эл стр j эл стр j мех эл стр j

j j

z z z
j j

эл стр j j эл стр j j эл стр j

j j j

G Q G L

C C
G i G i G

 

  

 


  

 

  

 (4.10) 

и 

 

. . . . . . . . .

1 1

* *

. . 2 . . 1

1 1

.

z z

эл стр j эл стр j эл стр j мех эл стр j

j j

z z

эл стр j j эл стр j j

j j

G Q G L

G i G i

 

 

 

 

 

 

 (4.11) 

Увеличивая число элементарных струек до бесконечности от 

суммирования в выражениях (4.10) и (4.11) можно перейти к инте-
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грированию по сечениям на входе и выходе трехмерного потока 

(см. рис. 3.1,а). 

Выражение (4.11) можно представить в виде: 

* *

. . 2 . . 1

1 1

. . . . . . . . .

1 1

.

z z

эл стр j j эл стр j j

j j

z z

эл стр j эл стр j эл стр j мех эл стр j

j j

G i G i

G Q G L

 

 

 

 

 

 

 (4.12) 

Оно свидетельствует о том, что энтальпия всего потока на вы-

ходе из контрольной поверхности определяется энтальпией рабо-

чего тела на входе в контрольную поверхность, механической рабо-

той и внешним теплом.  

Если через боковые поверхности контрольного объема и по-

верхности обтекаемых лопаток к основному потоку подводится до-

полнительно или отводится рабочее тело, то уравнение (4.12) сле-

дует записать как: 

* *
. . . . . . . .2 1

1 1 1

* *
. . . . . . . . .

1 1 1

,

z z z

эл стр j эл стр j эл стр j эл стр jj j
j j j

z k n

эл стр j мех эл стр j подв i подв i отв l отв l
j i l

G i G i G Q

G L G i G i

  

  

  

  

  

  

 (4.13) 

где k – количество отверстий, пазов или щелей, через которые под-

водится дополнительный расход рабочего тела; 

Gподв.i – дополнительный расход рабочего тела, подводимый к 

основному потоку через произвольное отверстие, паз или щель; 

i*
подв.i – удельная полная энтальпия дополнительно подводи-

мого рабочего тела; 

n – количество отверстий, пазов или щелей проточной части, 

через которые от основного потока отводится рабочее тело; 
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Gотв.l – расход рабочего тела, отводимый от основного потока 

через произвольное отверстие, паз или щель проточной части; 

i*
отв.l – удельная полная энтальпия отводимого рабочего тела. 

4.2 Примеры использования уравнения сохранения энергии  

в тепловой форме в абсолютном движении 

Приведем примеры использования уравнения сохранения энер-

гии в тепловой форме в абсолютном движении. 

Рассмотрим одномерную схему потока воздуха в МОК (см.  

рис. 3.3). Пусть на входе в МОК в сечении В скорость потока  

СВ = СВа, статическая и полная температуры ТВ и Т*
В, статическая и 

полная энтальпии iB и i*
B. На выходе из МОК в сечении К скорость 

потока CК = CКа, статическая и полная температуры ТК и Т*
К, стати-

ческая и полная энтальпии iК и i*
К. Удельная механическая работа 

компрессора – LК. 

Пренебрегая внешним теплообменом с окружающей средой 

рассматриваемое уравнение можно записать в виде: 

LК = i*
К – i*

B=cpв(Т
*
К – Т

*
В), (4.14) 

где срв – удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении. 

Из этого уравнения следует, что, так как LК > 0, полная темпе-

ратура воздуха на выходе из МОК больше полной температуры на 

входе вследствие совершения механической работы в компрессоре 

над рабочим телом. 

Уравнение (4.14) можно представить несколько иначе: 

 
2 2 2 2

в
2 2

К В К В

К К В р К В

C C C C
L i i с Т Т

 
       

или, учитывая, что скорости 
ВС и 

КС отличаются друг от друга не-

значительно: 
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LК=срв (ТК – ТВ).  (4.15) 

Из уравнения (4.5) можно сделать вывод, что статическая тем-

пература в МОК увеличивается вследствие подвода механической 

работы к рабочему телу. 

Рассмотрим одномерную схему потока в МОК с отбором воз-

духа на самолетные нужды за средними ступенями компрессора 

(см. рис. 3.3 и 4.2). Пусть на входе в МОК в сечении В расход воз-

духа GB, полная энтальпия i*
B 

и полная температура T*
B. На 

участке от входа в компрессор 

до сечения I над потоком воз-

духа совершается удельная 

механическая работа LB-I. В се-

чении I за средними ступе-

нями компрессора осуществ-

ляется отбор расхода воздуха 

GI при полной энтальпии i*
I и 

полной температуре T*
I. На 

участке от сечения I до выхода 

из компрессора над потоком 

воздуха совершается удельная 

механическая работа LI-K. На 

выходе из МОК в сечении К 

расход рабочего тела – GK, полная энтальпия – i*
K и полная темпе-

ратура – T*
K.  

Тогда с помощью представленной схемы потока можно опре-

делить его i*
I, T

*
I, i

*
K, T*

K и мощность, необходимую для привода 

МОК NK. 

Для определения i*
I и T*

I запишем уравнение сохранения энер-

гии в тепловой форме в абсолютном движении для потока между 

сечениями В и I: 

 

Рис. 4.2. Одномерная схема потока  

в многоступенчатом осевом 

компрессоре с отбором воздуха  

за средними ступенями 

В

  

К

КВ

ω

    

  

I
    

  ,   
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LB-I=i*
I-i

*
B (4.16) 

откуда 

i*
I=i*

B+LB-I (4.17) 

и 

* * B I
I В

pВ

L
Т Т

c

  . (4.18) 

Мощность, необходимая для привода ступеней, расположен-

ных между сечениями В и I равна: 

NB-I=GBLB-I. (4.19) 

Для определения i*
K и T*

K запишем уравнение сохранения энер-

гии в тепловой форме в абсолютном движении для потока между 

сечениями I и K: 

LI-K=i*
K-i*

I (4.20) 

откуда 

i*
K=i*

I+LI-K=i*
B+LB-I+LI-K (4.21) 

и 

* * *

в в

I K B I I K
K I В

p p

L L L
T T Т

c c

  
    . (4.22) 

Мощность, необходимая для привода ступеней, расположен-

ных между сечениями I и К равна: 

NI-K=GKLI-K=(GB-GI)LI-K (4.23) 

Для привода всех ступеней МОК потребуется мощность, опре-

деляемая по формуле: 

NK=NB-I+NI-K=GBLB-I+(GB-GI)LI-K. (4.24) 
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Рассмотрим одномерную схему потока газа в многоступенча-

той осевой турбине (см. рис. 3.5). Пусть на входе в МОТ скорость 

газа CГ = CГа, статическая и полная температуры потока ТГ и Т*
Г, 

статическая и полная энтальпии iГ и i*
Г. На выходе из МОТ в сече-

нии Т скорость потока CT = CTa, статическая и полная температуры 

TT и T*
T, статическая и полная энтальпии iT и i*

T. Удельную механи-

ческую работу, совершаемую газом по вращению ротора турбины, 

обозначим LT со знаком минус. 

Тогда, пренебрегая внешним теплообменом с окружающей 

средой, уравнение сохранения энергии в тепловой форме в абсо-

лютном движении для рассматриваемого случая можно записать 

так: 

– LT = i*
T – i*

Г = cpг(T
*
T – T*

Г)  (4.25) 

или 

LT =  i*
Г – i*

T = cpг(T
*

Г – T*
Т), (4.26) 

где cpг – удельная теплоемкость газа при постоянном давлении. 

Из полученного уравнения следует, что вследствие совершения 

механической работы газом по вращению ротора МОТ полная тем-

пература рабочего тела в турбине уменьшается Т*
Т < Т*

Г. 

Уравнение (4.25) можно представить также через разность ста-

тических энтальпий и кинетических энергий потока на выходе и 

входе в МОТ: 

2 2

2

Т Г

Т Т Г

С С
L i i


    . (4.27) 

Следует отметить, что в МОТ с целью снижения диаметраль-

ных габаритных размеров скорость потока на выходе обычно обес-

печивают больше, чем на входе СТ > СГ. Поэтому уравнение (4.27) 

можно переписать в виде: 
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 
2 2

г
2

Т Г

Т Г р Т Г Т

С С
i i с Т Т L


      , (4.28) 

откуда следует, что статическая температура TT меньше статиче-

ской температуры TГ вследствие как совершения механической ра-

боты газом, так и из-за увеличения скорости потока. 

Рассмотрим двухмерную схему потока воздуха в ступени осе-

вого компрессора (рис. 4.3). Пусть на входе в РК в сечение 1 ско-

рость потока воздуха С1, статическая и полная температуры – Т1 и 

Т*
1, статическая и полная энтальпии i1 и i*

1. На выходе из ступени в 

сечении 3 скорость потока C3, статическая и полная температуры T3 

и T*
3, статическая и полная энтальпии i3 и i*

3. Рабочим колесом над 

газом совершается удельная механическая работа компрессора LPK. 

Тогда уравнение сохранения энергии в тепловой форме в абсо-

лютном движении можно для данного случая записать следующим 

образом: 

LPK=i*
3-i

*
1=cpв(Т

*
3-Т

*
1). (4.29) 

 

Рис. 4.3. Двухмерная схема потока в элементарной ступени  

осевого компрессора 
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Из этого уравнения следует, что полная температура в ступени 

увеличивается вследствие совершения лопатками РК механической 

работы и температуру на выходе Т*
3 можно найти по формуле: 

* *

3 1

в

РК

р

L
Т Т

с
  . (4.30) 

Представим уравнение (4.29) несколько иначе: 

 
2 2 2 2

3 1 3 1
3 1 в 3 1

2 2
РК р

C C С С
L i i с Т Т

 
       (4.31) 

откуда 

 
2 2

1 3
в 3 1

2
р РК

С С
с Т Т L


   . (4.32) 

С учетом приблизительного равенства скоростей С1 и С3 из по-

следнего уравнения следует, что статическая температура за ступе-

нью больше, чем статическая температура на ее входе. 

Запишем теперь уравнение сохранения энергии в тепловой 

форме в абсолютном движении для потока в элементарном рабочем 

венце между сечениями 1 и 2: 

LPK=i*
2-i

*
1=cpв(Т

*
2-Т

*
1) . (4.33) 

В соответствии с этим уравнением полная температура в РК 

увеличивается вследствие совершения механической работы рабо-

чими лопатками. Полную температуру воздуха за РК можно найти 

по формуле: 

* *

2 1

в

РК

р

L
Т Т

с
  . (4.34) 

Представим уравнение (4.33) в виде: 
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 
2 2 2 2

2 1 2 1

2 1 в 2 1
2 2

РК р

С С С С
L i i с Т Т

 
      . (4.35) 

Из этого уравнения можно получить формулу для определения 

статической температуры потока за РК: 

2 2

1 2
2 1

в в2

РК

р р

L С С
T T

с с


   . (4.36) 

Запишем уравнение сохранения энергии в тепловой форме в 

абсолютном движении для потока в элементарном лопаточном 

венце НА с учетом того, что удельная механическая работа в НА 

LHA = 0, так как направляющие лопатки неподвижны: 

0=i*
3-i

*
2=cpв(Т

*
3-Т

*
2), (4.37) 

откуда следует, что Т*
3 = Т*

2, т.е. полная температура потока в НА 

не изменяется. 

Распишем уравнение (4.37) через разность статических энталь-

пий и кинетических энергий потока на выходе и входе в НА: 

2 2

3 2

3 20
2

С С
i i


    (4.38) 

откуда 

2 2

2 3
3 2

2

С С
i i


  . (4.39) 

Так как C2 > C3 (см. рис. 4.3), то i3 > i2 и статическая темпера-

тура за НА больше статической температуры на его входе. 

Рассмотрим схему потока в элементарной ступени осевой тур-

бины (рис. 4.4). Пусть на входе в ступень скорость потока C0, ста-

тическая и полная энтальпии газа i0 и i*
0, статическая и полная тем-

пературы газа T0 и T*
0. 
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На выходе из ступени абсолютная скорость потока C2, статиче-

ская и полная энтальпии газа i2 и i*
2, статическая и полная темпера-

туры газа T2 и T*
2.  

Механическая работа в ступени совершается газом только во 

вращающемся РК LCT = LPK и она в уравнениях сохранения энергии 

должна быть записана со знаком минус.  

В сопловом аппарате, так как его лопатки неподвижны, меха-

ническая работа не производится LCA = 0. 

С учетом сказанного запишем уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме в абсолютном движении для потока в элементар-

ной ступени осевой турбины:  

2 2

2 0

2 0
2

РК

С С
L i i


     

или 

 * * * *

0 2 г 0 2РК рL i i с Т Т    . (4.40) 

Из последнего уравнения следует, что механическую работу 

ступени или рабочего колеса можно определить через разность пол-

ных энтальпий газа на входе и выходе из ступени, а полную темпе-

ратуру газа – вычислить по формуле: 

г

*

0

*

2

р

РК

с

L
ТТ  . (4.41) 

Запишем уравнение сохранения энергии в тепловой форме в 

абсолютном движении для потока в неохлаждаемом элементарном 

лопаточном венце СА: 

0 = i*
1 – i*

0 = cpг(T
*

1-T
*
0).  (4.42) 
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Рис. 4.4. Двухмерная схема потока  

в элементарной ступени осевой турбины 

 

Из этого уравнения можно сделать вывод о том, что полные эн-

тальпия и температура газа в таком СА не изменяются. 

Уравнение (4.42) можно представить в ином виде: 

2 2

1 0
1 00

2

С С
i i


   , 

откуда 

 
2 2

1 0
1 0 г 1 0 .

2
р

С С
i i с Т Т


      (4.43) 

Так как скорость потока в СА увеличивается, то из уравнения 

(4.43) следует, что статические энтальпия и температура газа умень-

шаются.  

Рассмотрим схему потока в охлаждаемом элементарном ЛВ СА 

(рис. 4.5). Пусть на входе в СА расход газа G0, полные энтальпия и 
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температура i*
0 и T*

0, а теплоемкость cpг. Пленочное охлаждение ЛВ 

осуществляется воздухом, расход которого Gохл, полные энтальпия 

и температура – i*
охл и Т*

охл, а теплоемкость – cpв. На выходе из СА 

расход рабочего тела G1 = G0+Gохл, полная энтальпия i*
1 и полная 

температура T*
1. 

Запишем уравнение сохранения энергии в тепловой форме в 

абсолютном движении для охлаждаемого элементарного ЛВ СА, 

учитывая только пленочное охлаждение и пренебрегая конвектив-

ным охлаждением (см. рис. 4.4): 

G1i
*
1 = G0i

*
0 + Gохлi

*
охл 

или  

G1cргT
*

1 = G0cргT
*
0 + GохлcрвT

*
охл. (4.44) 

 

 
 

Рис. 4.5. Схема потока в охлаждаемом лопаточном венце  

соплового аппарата 
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В последнем уравнении теплоемкость рабочего тела на выходе 

из СА принята равной cрГ, так как обычно Gохл не превышает 3…5% 

от Gо. 

Из выражения (4.44) можно определить полные энтальпию и 

температуру рабочего тела на выходе из СА: 

* *

* 0 0

1

0

охл охл

охл

G i G i
i

G G





 (4.45) 

и 

  г0

*

в

*

0г0*

1

pохл

охлpохлp

cGG

ТcGТcG
Т




 . (4.46) 

Запишем рассматриваемое уравнение для потока в элементар-

ном лопаточном венце РК (см. рис. 2.23): 

2 2
* *2 1

2 1 2 1
2

РК

С С
L i i i i


       

или 

 
2 2

* * * *1 2
1 2 1 2 г 1 2

2
РК р

С С
L i i i i с Т Т


       . 

Из последнего выражения следует, что механическую работу, 

совершаемую газом по вращению РК можно определить через раз-

ность полных энтальпий газа на входе и выходе РК, а полную тем-

пературу газа за РК возможно вычислить по формуле: 

* *

2 1

г

РК

р

L
Т Т

с
  . (4.47) 

Откуда следует, что Т*
2 < T*

1. 

Рассмотрим трехмерную схему потока в неохлаждаемой сту-

пени осевой турбины (рис. 4.6). Пусть на входе в ступень в сечении 
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0–0 имеется неравномерный по радиусу поток газа с известными 

эпюрами параметров i0 = f(r), i*
0 = f(r), T0 = f(r), T*

0 = f(r), C0 = f(r)… 

Механическая работа по вращению рабочего колеса по высоте  

лопатки изменяется в соответствие с некоторой зависимостью 

LPK(r) = f(r). Параметры на выходе из РК в сечении 2–2 обозначим, 

используя индекс 2 (i2, i
*

2, T2, T
*

2, C2, C2a, C2m, γ2…). 

Разобьем весь поток в ступени турбины коническими поверх-

ностями тока на z бесконечно тонких толщиной dr оболочек и для 

произвольной оболочки запишем уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме в абсолютном движении: 

–LPK(r) = i*
2(r) – i*

1(r),  

откуда 

i*
2(r) = i*

0(r) – LPK(r)  (4.48) 

и 

   
 * *

2 0

г

РК

р

L r
Т r Т r

с
  . (4.49) 

 
 

Рис. 4.6. Трехмерная схема потока в ступени неохлаждаемой турбины 
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Так как LPK = f(r), i*
0 = f(r) и T*

0 = f(r), то с помощью выражений 

(4.48) и (4.49) на выходе из ступени турбины можно получить рас-

пределения по высоте лопатки полных энтальпии i*
2 = f(r2) и темпе-

ратуры T*
2 = f(r2). 

4.3 Контрольные вопросы по разделу 4 

1. Изобразите схему одномерного потока в МОК и напишите 

для нее уравнение сохранения энергии в тепловой форме. Проана-

лизируйте это уравнение. 

2. Изобразите схему одномерного потока в МОТ и напишите 

для нее уравнение сохранения энергии в тепловой форме. Проана-

лизируйте это уравнение. 

3. Изобразите схему одномерного потока в центробежном 

компрессоре и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме. Проанализируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему одномерного потока в центростремитель-

ной турбине и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме. Проанализируйте это уравнение. 

5. Изобразите схему двухмерного потока в ступени осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме. Проанализируйте это уравнение. 

6. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевого компрес-

сора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в тепловой 

форме в абсолютном движении. Проанализируйте это уравнение. 

7. Изобразите схему двухмерного потока в НА осевого ком-

прессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в ме-

ханической форме. Проанализируйте это уравнение. 

8. Изобразите схему двухмерного потока в ступени осевой 

турбины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в теп-

ловой форме. Проанализируйте это уравнение. 
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9. Изобразите схему двухмерного потока в СА осевой турбины 

и напишите для нее уравнение сохранения энергии в тепловой 

форме. Проанализируйте это уравнение. 

10.  Изобразите схему двухмерного потока в РК осевой тур-

бины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в тепловой 

форме в абсолютном движении. Проанализируйте это уравнение. 

11.  Изобразите схему двухмерного потока в РК ступени цен-

тробежного компрессора и напишите для нее уравнение сохранения 

энергии в тепловой форме в абсолютном движении. Проанализи-

руйте это уравнение. 

12.  Изобразите схему двухмерного потока в щелевом диффу-

зоре центробежного компрессора и напишите для нее уравнение 

сохранения энергии в тепловой форме. Проанализируйте это урав-

нение. 

13.  Изобразите схему двухмерного потока в лопаточном диф-

фузоре центробежного компрессора и напишите для нее уравнение 

сохранения энергии в тепловой форме. Проанализируйте это урав-

нение. 

14.  Изобразите схему двухмерного потока в ступени центро-

стремительной турбины и напишите для нее уравнение сохранения 

энергии в тепловой форме. Проанализируйте это уравнение. 

15.  Изобразите схему двухмерного потока в СА центростреми-

тельной турбины и напишите для нее уравнение сохранения энер-

гии в тепловой форме. Проанализируйте это уравнение. 

16.  Изобразите схему двухмерного потока в РК центростреми-

тельной турбины и напишите для нее уравнение сохранения энер-

гии в тепловой форме в абсолютном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 

17.  Изобразите схему трехмерного потока в ступени осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме.  
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18.  Изобразите схему трехмерного потока в ступени осевой 

турбины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в теп-

ловой форме.  

19.  Что является источником тепла, подводимого в рабочем 

процессе турбомашины? 

20.  Зависит ли значение температуры заторможенного потока 

от гидравлических потерь? Поясните свой ответ. 

21.  Влияют ли потери энергии в проточной части неподвиж-

ного канала турбомашины на величину полной температуры Т*? 

Поясните свой ответ. 

22.  При каких условиях будет изменяться температура затор-

моженного потока (в общем случае)? Поясните свой ответ. 

23.  При каких условиях будет изменяться температура затор-

моженного потока в турбомашине? Поясните свой ответ. 

24.  В каких элементах компрессора изменяется температура за-

торможенного потока? Поясните свой ответ. 

25.  В каких элементах турбины изменяется температура затор-

моженного потока? Поясните свой ответ. 

26.  В каких элементах компрессора не изменяется температура 

заторможенного потока? Поясните свой ответ. 

27.  В каких элементах турбины не изменяется температура за-

торможенного потока? Поясните свой ответ. 

28.  Как меняется температура заторможенного потока в НА 

компрессора? Поясните свой ответ. 

29.  Как меняется температура заторможенного потока в СА 

турбины? Поясните свой ответ. 

30.  Как меняется давление заторможенного потока в НА ком-

прессора? Поясните свой ответ. 

31.  Как меняется давление заторможенного потока в СА тур-

бины? Поясните свой ответ. 
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5 УРАВНЕНИЕ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ  

В МЕХАНИЧЕСКОЙ ФОРМЕ  

В ОТНОСИТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

5.1 Вывод уравнения сохранения энергии  

в механической форме в относительном движении 

Рассмотрим стационарное течение рабочего тела в относитель-

ном движении в рабочем колесе лопаточной машины (рис. 5.1,а), 

для чего мысленно остановим переносное движение потока – вра-

щение РК с постоянной окружной скоростью ω.  

Выделим часть этого потока контрольной поверхностью Fw та-

ким образом, чтобы ее боковые поверхности совпадали с поверхно-

стями тока, а торцевые поверхности F1w на входе и F2w на выходе 

были перпендикулярны линиям тока в относительном движении.  

Получившийся таким образом объем разделим на z элементар-

ных струек, количество которых стремится к бесконечности, и в 

каждой элементарной струйке через середины ее поперечных сече-

ний проведем линии тока Sw. 

Выделим одну такую j-ю элементарную струйку, взаимодей-

ствующую с одной из лопаток рабочего колеса (рис. 5.1,б). Пусть на 

входе в сечении 1w скорость потока в относительном движении w1, 

статическое давление p1, плотность ρ1, а площадь поперечного се-

чения f1w. На выходе в сечении 2w – скорость потока в относитель-

ном движении w2, статическое давление p2, плотность ρ2 и площадь 

поперечного сечения f2w. 

За бесконечно малый промежуток времени dt сечение 1w пере-

местится в положение 1w на расстояние вдоль линии тока  



121 

dS1w = W1dt, в свою очередь сечение 1w переместится по потоку на 

расстояние dS1’w = W1’dt и т.д., а сечение 2w сместится на расстояние 

dS2w = W2dt в положение 2w. 

 

 

а 

 

б 

 

Рис. 5.1. Схема стационарного течения рабочего тела  

в относительном движении:  

а – часть потока, ограниченная контрольной поверхностью Fw; 

 б – произвольная элементарная струйка рабочего тела  

в относительном движении 
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Разобьем всю элементарную струйку перпендикулярными ли-

нии тока Sw сечениями на элементы протяженностью dSiw = Widt. 

Пусть количество таких элементов окажется равно стремящемуся к 

бесконечности числу n. Так как поток стационарный, то количество 

рабочего тела, входящее в каждый элемент за время dt, равно коли-

честву выходящего из него рабочего тела за это же время. Поэтому 

масса всех элементов будет одинаковой и равной dm. 

Рассмотрим один произвольный i-ый элемент струйки, взаимо-

действующий с рабочей лопаткой (рис. 5.2). Пусть он располагается 

на расстоянии ri от оси вращения РК и перемещается вдоль линии 

тока в относительном движении Sw со скоростью 
iW . Его перенос-

ная (окружная) скорость будет равна 
i iU r  , а абсолютная ско-

рость – 
i i iC W U  . 

 

 
 

Рис. 5.2. Произвольный i–ый элемент j–ой элементарной струйки  

в относительном движении 
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Обозначим протяженность выделенного элемента вдоль линии 

тока dSiw. Площади поперечного сечения на входе fiw и на выходе 

fiw+dfiw, а боковые грани этого элемента совпадают с поверхностями 

тока. Массу этого элемента можно приблизительно определить как: 

dm = dmi = ρi  fiw  dSiw = ρi  fiw  Wi  dt, (5.1) 

где ρi – плотность рабочего тела в элементе. 

Выделенный элемент движется в относительном движении со 

скоростью Wi, направленной по касательной к линии тока Sw. Рас-

смотрим сначала активные силы, действующие на этот элемент. Со 

стороны лопатки на него действует механическая сила iRd , пер-

пендикулярная линии тока Sw. Сила трения iТd направлена по каса-

тельной к линии тока Sw, но в обратном направлении движению по-

тока. На боковые и торцевые поверхности элемента действует сила 

давления окружающей среды 
idP . По грани на входе воздействует 

давление pi, по грани на выходе – pi+dpi, а по боковым поверхно-

стям – 
2

i
i

dp
р  . Силой тяжести вследствие ее незначительности по 

сравнению с другими силами можно пренебречь.  

Так как перемещение выделенного элемента рассматривается в 

относительном движении, то при составлении уравнения движения 

элемента следует учесть не только активные, но и две инерционные 

силы – переносную (центробежную) силу инерции и кориолисовую 

силу инерции [4]. 

Центробежная инерционная сила, воздействующая на элемент, 

направлена по радиусу от центра к периферии и равна: 

2

i
ЦБi

i

U
dP dm

r
 . (5.2) 

Вектор кориолисовой силы инерции определяется выражением: 
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 кор 2i idP dm W    (5.3) 

и перпендикулярен векторам 
iW  и ir . 

С учетом указанных выше активных и инерционных сил соста-

вим уравнение движения выделенного элемента рабочего тела: 

 кор 
i

i i ЦБ i ii

dW
dR dP dT dP dP dm

dt
     . (5.4) 

Спроектируем векторное 

уравнение (5.4) на касательную к 

линии тока Sw (рис.5.3), проведен-

ную через центр (точку О) рас-

сматриваемого элемента в сторону 

его движения. При проектирова-

нии векторов id R  и корRd  на ука-

занную линию они дадут 0, так как 

оба вектора направлены по нор-

мали к линии Sw. С учетом этого 

получим выражение: 

 

.

( ) ( )
2

cos( ) .

i

i iw i i iw iw i iw

i

i ЦБ i

dp
p df p dp f df p df

dW
dT dP dm

dt


     

  

 (5.5) 

где ε – угол между радиальным направлением и касательной к ли-

нии тока Sw, проведенной через центр рассматриваемого элемента. 

Раскрывая скобки и отбрасывая величины второго порядка ма-

лости, из выражения (5.5) получим: 

2

cos( )i i
iw i i

i

U dW
f dp dT dm dm

r dt
    . (5.6) 

 
 

Рис. 5.3. К определению  

выражения для определения 

cos(ε) 
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Найдем выражение для определения cos(ε) на основании схемы 

перемещения центра элемента вдоль линии тока Sw на величину dSiw 

за промежуток времени dt из точки 0 в точку 0 (см. рис. 5.3). Обо-

значим проекцию отрезка dSiw на радиальное направление dri. Тогда 

cos( ) i

iw

dr

ds
  . (5.7) 

Подставим выражение (5.7) в уравнение (5.6):  

i
i

iiw

iw

i

i

i dT
dt

dW
dmdpf

ds

dr

r

U
dm 

2

 
или 

2 i i
i iw i i

iw

dr dW
dm r f dp dm dT

ds dt
      . (5.8) 

Умножим левую и правую части уравнения (5.8) на участок 

пути элемента – dSiw: 

iwi
iw

iiwiiw
i dsdT

dt

ds
dmdWdsdpf

r
ddm 









2

2
2

 

или 

2 2

2 2

i i
iw i iw i iw

U W
dm d f dp ds dm d dT ds

   
       
   

, (5.9) 

где 
2

2

iU
dm d

 
  
 

 – работа инерционной центробежной силы на 

участке пути dSiw за время dt; 

fidpidsiw – работа сил давления по перемещению элемента на 

участке пути dSiw за время dt (при dpi > 0 в область повышенного 

давления, а при dpi < 0 в область пониженного давления); 
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2

2

iW
dm d

 
  
 

 – изменение кинетической энергии элемента в от-

носительном движении на участке пути dSiw за время dt; 

dTidSiw – работа по преодолению сил трения на участке пути 

dSiw за время dt.  

Разделим левую и правую части уравнения (5.9) на массу dm 

рассматриваемого элемента: 

dm

dsdTW
d

dsf

dsdpfU
d iwii

iwiwi

iwiiwi 

















22

22


 

или 

dm

dsdTW
d

dpU
d iwii

i

ii 

















22

22


, (5.10) 

где 
2

2

iU
d
 
 
 

 – удельная работа центробежной силы на участке пути 

dSiw; 

i

i

dp


 – удельная работа изменения давления в элементе на 

участке пути dSi;  
2

2

iW
d
 
 
 

- изменение удельной кинетической энергии элемента 

в относительном движении на участке пути dSiw; 

i iw
ri

dT ds
dL

dm
  – удельная работа по преодолению сил трения на 

участке пути dSiw. 

Опуская индекс «i» в уравнении (5.10) получим для произволь-

ного элемента рабочего тела потока уравнение сохранения энергии 

в механической форме в относительном движении в дифференци-

альном виде: 
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2 2

2 2
r

U Wdp
d d dL



   
     

   
. (5.11) 

В соответствии с этим уравнением удельная работа центробеж-

ной силы на бесконечно малом участке пути идет на удельную ра-

боту по изменению давления, изменение удельной кинетической 

энергии потока в относительном движении и удельную работу по 

преодолению гидравлического сопротивления. 

Воспользуемся уравнением (5.9). Запишем его для всех n эле-

ментов j-ой элементарной струйки и сложим эти уравнения между 

собой: 

2 2

1 1 1 12 2

n n n n
i i

iw i iw i iw

i i i i

U W
dm d f dp ds dm d dT ds

   

   
     

   
    , (5.12) 

где 
2

1 2

n
i

i

U
dm d



 
 
 

  – работа центробежной силы над j-ой элементарной 

струйкой; 

1

n

iw i iw

i

f dp ds


   – работа, затраченная  на изменение давления ра-

бочего тела в элементарной струйке; 
2

1 2

n
i

i

W
dm d



 
 
 

  – изменение кинетической энергии потока в элемен-

тарной струйке в относительном движении; 

1

n

i iw

i

dT ds


  – работа, затраченная на преодоление гидравличе-

ского сопротивления элементарной струйкой. 

Разделим обе части уравнения (5.12) на массу dm : 




















 n

i

iwi
n

i

i
n

i iwiwi

iwiiw
n

i

i

dm

dsdTW
d

dsf

dsdpfU
d

11

2

11

2

22 
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или 




















 n

i

ri

n

i

i
n

i i

i
n

i

i dL
W

d
dpU

d
11

2

11

2

22 
, (5.13) 

где 
2 2 2

2 1

1 2 2

n
i

i

U U U
d



  
 

 
  – удельная работа центробежной силы над 

элементарной струйкой; 

1

n
i

i i

dp



  – удельная работа, затраченная на изменение давления 

рабочего тела в элементарной струйке; 

2 2 2

2 1

1 2 2

n
i

i

W W W
d



  
 

 
  – изменение удельной кинетической энер-

гии элементарной струйки в относительном движении; 

. . .

1

n

ri r эл стр

i

dL L


  – удельная работа по преодолению гидравличе-

ского сопротивления элементарной струйкой. 

Так как нами рассматривается произвольная j-я элементарная 

струйка, разбитая на бесконечно большое число элементов n, то 

уравнение (5.13) можно представить следующим образом: 

 





j

j

jстрэлr

jjjj
L

WWdpUU
2

1

...

2

1

2

2

2

1

2

2

22 
. (5.14) 

Это уравнение представляет собой уравнение сохранения энер-

гии в механической форме в относительном движении для элемен-

тарной струйки. Оно означает, что удельная работа центробежных 

сил идет на удельную работу по изменению давления рабочего тела 

элементарной струйки, изменение кинетической энергии в относи-

тельном движении каждой единицы массы струйки и удельную ра-

боту по преодолению гидравлического сопротивления.  
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Как было отмечено ранее, довольно часто, используя уравне-

ния (5.11) и (5.14) опускают определение параметров, входящих в 

эти уравнения, как «удельные». 

Умножим левую и правую части уравнения (5.14) на расход ра-

бочего тела через j-ую элементарную струйку dGj=ρ1jW1jf1wj: 

2 2 2 22

2 1 2 1

. . .

1
2 2

j

j j j j

j j j r эл стр j j

j

U U W Wdp
dG dG dG L dG



  
   
 
 
  

или 

2 2 2 22

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

. . . 1 1 1

2 2

.

j

j j j j

j j wj j j wj j j wj

j

r эл стр j j j wj

U U W Wdp
W f W f W f

L W f

  




  
   
 
 




 (5.15) 

В уравнение (5.15) входят работы и энергии рабочего тела в еди-

ницу времени, относящиеся к j-ой элементарной струйке. Запишем 

это уравнение для всех z элементарных струек, охваченных контроль-

ной поверхностью Fw (см. рис. 5.1,а), и сложим их между собой: 

2 2 2

2 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

2 2

2 1

1 1 1 . . . 1 1 1

1 1

2

.
2

jz z
j j

j j wj j j wj

j j j

z z
j j

j j wj r эл стр j j j wj

j j

U U dp
W f W f

W W
W f L W f

 


 

 

 

 
  

 
 


 

  

 

 (5.16) 

В силу бесконечной малости поперечных сечений элементар-

ных струек будем считать f1wj = dF1wj и перейдем к интегральной 

форме записи уравнения (5.16): 

1 1

1 1

22 2

2 1
1 1 1 1 1 1

1

2 2

2 1
1 1 1 . . . 1 1 1

2

.
2

w w

w w

w w

F F

w r эл стр w

F F

U U dp
W dF W dF

W W
W dF L W dF

 


 

 
  

 


 

  

 

 (5.17) 
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Уравнение (5.17) представляет собой уравнение сохранения 

энергии в механической форме в относительном движении для по-

тока во вращающемся элементе лопаточной машины – РК, ограни-

ченного некой контрольной поверхностью. В этом уравнении при-

сутствуют работы и энергии в единицу времени или мощности. В 

соответствии с ним работа инерционных (центробежных) сил в еди-

ницу времени равна сумме работы на изменение статического дав-

ления рабочего тела и изменение кинетической энергии потока в от-

носительном движении, а также работе по преодолению гидравли-

ческого сопротивления. 

Вернемся к уравнению (5.13) и объединим в нем первое и вто-

рое слагаемые в правой части: 

 

2 2

1 1 1

2 2

1 1
. . .

1

2 2

1
1

. . .

1

1

.

1

2 2

2

2 2

n n n
i i i

ri

i i ii

n
i i i i

r эл стр j

i i

i i
n i i i i

r эл стр j

i i i

n
i w iw

r эл

i i i

U dp W
d d dL

p p W W
L

W W
p p

L

p p
L





 

 

 

  

 








 




    
       

    

   
     

  

 
  

    
 
  

 
   
 
 

  





 . . . . .

n
iw

стр j r эл стр j

i i

dp
L





 

 (5.18) 

или в интегральном виде с учетом того, что рассматривается j-ая 

элементарная струйка: 

jстрэлr

j

j

wjj
L

dpUU
...

2

1

*2

1

2

2

2



 

, (5.19) 
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где p*
w – полное давление потока, заторможенного в относительном 

движении. 

Из этого уравнения следует, что удельная работа инерционных 

сил идет на удельную работу по изменению полного давления ра-

бочего тела в относительном движении и работу по преодолению 

гидравлического сопротивления элементарной струйкой.  

С учетом последнего выражения уравнение (5.17) можно запи-

сать следующим образом: 

1 1

1

2 *2 2

2 1
1 1 1 1 1 1

1

. . . 1 1 1

2

.

w w

w

w
w w

F F

r эл стр w

F

dpU U
W dF W dF

L W dF

 




 
  

 



  



 (5.20) 

В соответствии с этим уравнением работа инерционных сил в 

потоке, ограниченном некой контрольной поверхностью, в единицу 

времени равна работам по изменению давления рабочего тела за-

торможенного в относительном движении и преодолению гидрав-

лического сопротивления в единицу времени. 

5.2 Примеры использования уравнения сохранения энергии в 

механической форме в относительном движении 

Приведем примеры использования уравнения сохранения энер-

гии в механической форме в относительном движении. Рассмотрим 

двухмерную схему потока в элементарном лопаточном венце РК 

центробежного насоса (рис. 5.4). Пусть радиус на входе в РК равен 

r1, а на выходе – r2, толщина элементарного лопаточного венца  

РК – da. На входе в РК относительная скорость потока W1, статиче-

ское давление – p1, а окружная скорость U1 = ωr1. На выходе из РК 

относительная скорость потока W2, статическое давление – p2, а 
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окружная скорость U2 = ωr2. Плотность жидкости ρ постоянна, а 

гидравлические потери обозначим как LrPK. 

Запишем для этого случая уравнение сохранения энергии в ме-

ханической форме в относительном движении: 

22 2 2 2

2 1 2 1

1
2 2

rPK

U U W Wdp
L



 
    

или 
2 2 2 2

2 1 2 1 2 1

2 2
rPK

U U p p W W
L



  
   . (5.21) 

Относительная скорость потока в РК обычно несколько умень-

шается (W2 < W1). Поэтому перенесем дробь 
2 2

2 1

2

W W
 в левую сто-

рону уравнения (5.21): 

2 2 2 2

2 1 1 2 2 1

2 2
rPK

U U W W p p
L



  
   . (5.22) 

 

 

Рис. 5.4. Двухмерная схема потока в центробежном рабочем колесе 
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В соответствии с уравнением (5.22) работа инерционных сил и 

часть кинетической энергии потока в относительном движении 

идут на увеличение статического давления и преодоление гидрав-

лического сопротивления в РК. 

Представим уравнение (5.21) через полное давление в относи-

тельном движении: 

2 22 2

2 12 1

2

w w
rPK

p pU U
L




  . (5.23) 

Последнее уравнение означает, что работа инерционных сил 

идет на увеличение давления потока заторможенного в относитель-

ном движении и преодоление гидравлического сопротивления в РК. 

Пусть центробежное РК на рис. 5.4 перекачивает сжимаемое 

рабочее тело – воздух. В этом случае уравнение сохранения энергии 

в механической форме в относительном движении примет вид: 

22 2 2 2

2 1 2 1

1
2 2

rPK

U U W Wdp
L



 
    (5.24) 

или 

1

2 2 2 2

2 1 1 2 2
1

1

1
2 2 1

в

в

n

n
в

rPK

в

nU U W W р
RT L

n р

 
             

, (5.25) 

где Т1 – статическая температура потока на входе в РК; 

nв – показатель политропы сжатия воздуха. 

Уравнение (5.25) свидетельствует о том, что работа инерцион-

ных сил и часть кинетической энергии потока в относительном дви-

жении идут на политропическую работу сжатия воздуха и преодо-

ление гидравлического сопротивления. 

Уравнение (5.24) можно представить и так: 
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2 *2 2

2 1

1
2

w
rPK

dpU U
L




  . (5.26) 

В соответствии с этим уравнением работа инерционных сил 

равна работе по увеличению полного давления потока, заторможен-

ного в относительном движении, и работе по преодолению гидрав-

лического сопротивления. 

Основываясь на сделанные выводы, сравним рабочий процесс 

в РК центробежного и осевого компрессоров (рис. 5.5). 

 

ЦЕНТРОБЕЖНЫЙ ОСЕВОЙ  

 

 

 

U2 > U1 U2 = U1 

2 2

2 1

2

U U
 > 0 

2 2
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2

U U
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2 2 2 2
2

2 1 2 1

1 2 2
r

U U W Wdp
L



 
    

2 2
2

1 2

1 2
r

W Wdp
L




   

 

Рис. 5.5. Сравнение осевого и центробежного компрессоров 

 

В центробежном компрессоре рабочее тело входит в РК на ра-

диусе r1, а выходит на радиусе r2, который существенно больше пер-

вого. Данное обстоятельство говорит том, что окружная скорость на 
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выходе РК существенно больше, чем на ее входе U2  > U1 и, следо-

вательно, действие инерционных сил в РК является существенным 

фактором, повышающим потенциальную энергию и давление в 

ЦБК. Поскольку действие инерционных сил в ЦБК превосходят из-

менение кинетической энергии, то в таком компрессоре можно по-

лучить повышение давления при конфузорной форме межлопаточ-

ного канала. Для конфузорного течения характерны меньшие по-

тери энергии, чем для диффузорного. 

В осевом компрессоре рабочее тело входит в РК и покидает его 

на близких радиусах, что обуславливает примерное равенство 

окружных скоростей. В результате действие инерционных сил в та-

ком компрессоре оказывается незначительным.  

Таким образом, повышение давления в РК ЦБК происходит за 

счет торможения потока в относительном движении и за счет 

действия инерционных сил. В то же время в РК осевого компрессора 

давление растет только за счет торможения потока в относи-

тельном движении. По этой причине степень повышения давления 

πк
* ступени осевого компрессора меньше степени повышения дав-

ления ступени ЦБК. 

Запишем уравнение сохранения энергии в механической форме 

в относительном движении применительно к РК турбины: 

1 2 2 2 2

2 1 2 1

2
2 2

r

U U W Wdp
L



 
   . (5.27) 

Из этого уравнения следует, что работа расширения газа в РК 

турбины идет на преодоление инерционных сил 
2 2

1 2

2

U U
, на увели-

чение кинетической энергии потока в относительном движении 
2 2

2 1

2

W W
 и на преодоление гидравлического сопротивления   . 
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Из уравнения (5.27) видно, что в случае движения рабочего 

тела от центра к периферии u2 > u1 значительная часть энергии пе-

рейдет в кинетическую энергию потока, что приведет к большим 

гидравлическим потерям. По этой причине центробежные турбины 

не получили распространения. 

Подставляя уравнение (5.24) и (5.27) в (3.43) можно получить 

важное соотношение для теоретического напора: 

2 2 2 2 2 2

1 2 2 1 2 1

2 2 2
Т

W W C C U U
H

  
   . (5.28) 

Работа, подводимая в РК компрессора идет на увеличение ки-

нетической энергии в абсолютном движении (1 слагаемое), повы-

шение давления за счет действия центробежных сил (2 слагаемое) 

и повышение давления за счет торможения в относительном дви-

жении. 

2 2 2 2 2 2

2 2 1 2 1 2 .
2 2 2

Т

W W C C U U
L

  
  

 (5.29)
 

Удельная работа на окружности колеса, совершаемая газом 

на лопатках РК турбины, получается за счет изменения кинетиче-

ской энергии в СА и РК и действия центробежных сил. 

Сравнивая уравнения (5.28) и (5.29) видно, что эти уравнения 

очень похожи и отличаются только знаками (которые диаметрально 

противоположны). Отсюда можно сделать вывод, что компрессор и 

турбина являются обращенными машинами. 

Существенным принципиальным отличием процесса в ком-

прессоре и турбине является то, что в ступени компрессора dp > 0 

(поток тормозится), т.е. процесс диффузорный, а в турбине dp < 0 

(поток ускоряется) – процесс конфузорный. 
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В уравнениях (5.28) и (5.29) приращение кинетической энергии 

в абсолютном движении в компрессоре называется динамическим 

напором колеса (для турбины – динамической удельной работой): 

Для компрес-

сора (насоса) 

2 2

2 1

2
дин

C C
L


  (5.30) 

Для турбины 
2 2

1 2

2
дин

C C
L


  (5.31) 

Приращение потенциальной энергии рабочего тела в компрес-

соре называется статическим напором колеса (для турбины ста-

тическая удельная работа): 

Для компрес-

сора (насоса) 

2 2 2 2 2

2 1 1 2

1
2 2

стат r

U U W Wdp
L L



 
     

(5.32) 

Для турбины 

2 2 2 2 2

1 2 2 1

1
2 2

стат r

U U W Wdp
L L



 
     (5.33) 

Таким образом, теоретический напор компрессора является 

суммой статического, динамического и потерянного напоров. 

Для компрес-

сора (насоса) 
HT = Lдин + Lстат + Lr; (5.34) 

Для турбины Lu = Lдин + Lстат – Lr. (5.35) 

Следует отметить, что внутренний напор турбомашины    

(полная энергия, переданная турбомашине) находится по аналогич-

ному соотношению: 
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Li = Lдин + Lстат + Llost. 

Однако здесь, в отличие от теоретического напора (энергии, пе-

реданной лопатками в поток) под потерями напора Llost понимается 

несколько иное. В их состав входят гидравлические потери в про-

точной части Lr, потери на трение наружной поверхности дисков о 

рабочее тело и затраты на циркуляцию газа в притрактовых поло-

стях и в погранслое на поверхности диска LД, а также потери, свя-

занные с наличием утечек Lут. Следует отметить, что здесь имеются 

утечки рабочего тела, покидающего лопаточный венец (утечки че-

рез неплотности, перетекания через бандаж и лабиринтные зазоры). 

Потери энергии из-за утечек над верхним торцем лопатки с корытца 

на спинку относятся к гидравлическим потерям Lr, поскольку рабо-

чее тело не покидает венца. 

Llost = Lr + LД + Lут. 

Учитывая (5.34) и (5.35) можно записать выражение для внут-

реннего напора турбомашины Li: 

Для компрес-

сора (насоса) 

Li = Lдин + Lстат + Lr + LД + Lут =  

= LT + LД + Lут; 

(5.36) 

Для турбины Li = Lдин + Lстат – Lr – LД – Lут. (5.37) 

Связь разных элементов напора показана на рис. 5.6 и 5.7. 
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Рис. 5.6. Баланс напоров компрессора (насоса) 

 

 
Рис. 5.7. Баланс удельных работ турбины 

5.3 Контрольные вопросы по разделу 5 

1. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевого ком-

прессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в ме-

ханической форме в относительном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 
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2. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевой тур-

бины и напишите для нее уравнение сохранения энергии в меха-

нической форме в относительном движении. Проанализируйте это 

уравнение. 

3. Изобразите схему двухмерного потока в РК ступени центро-

бежного компрессора и напишите для нее уравнение сохранения 

энергии в механической форме в относительном движении. Проана-

лизируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему двухмерного потока в РК центростреми-

тельной турбины и напишите для нее уравнение сохранения энер-

гии в механической форме в относительном движении. Проанали-

зируйте это уравнение. 

5. Изобразите схему двухмерного потока в шнеке постоянного 

шага насоса и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме в относительном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 

6. Изобразите схему двухмерного потока в шнеке переменного 

шага насоса и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

механической форме в относительном движении. Проанализируйте 

это уравнение. 

7. Запишите уравнение энергии в механической форме в отно-

сительном движении для осевого компрессора. 

8. Запишите уравнение энергии в механической форме в отно-

сительном движении для центробежного компрессора. 

9. Запишите уравнение энергии в механической форме в отно-

сительном движении для осевой турбины. 

10. Запишите уравнение энергии в механической форме в от-

носительном движении для центростремительной турбины. 

11. Почему степень повышения давления центробежного ком-

прессора выше, чем у осевого? 

12. Почему степень повышения давления осевого компрес-

сора ниже, чем у центробежного?  
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13. За счет чего растет давление в осевом компрессоре?  

14. За счет чего растет давление в центробежном компрес-

соре?  

15. На что расходуется энергия расширения газа в РК центро-

бежной турбины согласно уравнению энергии в механической 

форме в относительном движении? 

16. На что расходуется энергия расширения газа в РК осевой 

турбины согласно уравнению энергии в механической форме в от-

носительном движении? 

17. Что такое динамический напор? Приведите соответствую-

щее уравнение. 

18. Что такое статический напор? Приведите соответствую-

щее уравнение. 

19. Что такое статическая удельная работа? Приведите соот-

ветствующее уравнение. 

20. Что такое динамическая удельная работа? Приведите со-

ответствующее уравнение. 

21. Из каких компонентов складывается теоретический 

напор? Приведите соответствующее уравнение. 
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6 УРАВНЕНИЕ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ  

В ТЕПЛОВОЙ ФОРМЕ  

В ОТНОСИТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

6.1 Вывод уравнения сохранения энергии  

в тепловой форме в относительном движении 

Для вывода уравнения сохранения энергии в тепловой форме в 

относительном движении в дифференциальном виде воспользуемся 

аналогичным уравнением, но в механической форме: 

2 22

2 2 2
r r

W WU dp
d d dL dp d dL



    
         

     
 (6.1) 

и уравнением первого закона термодинамики с учетом dQвнут =  

= dQr = dLr (см. раздел 4): 

dQвнеш + dLr = pdυ + cυdT. (6.2) 

Из уравнения (6.2) получим выражение для определения dLr: 

dLr = pdυ + cυdT – dQвнеш (6.3) 

и подставим его в (6.1): 

22

2 2
внеш

WU
d dp pd c dT d dQ 

  
      

   
 

или 
22

*

2 2
внеш w

WU
dQ d di d di

  
     

   
, (6.4) 
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где 
2

*

2
w

W
i i   – энтальпия потока, заторможенного в относитель-

ном движении. 

Распространим уравнение (6.4) на элементарную струйку вяз-

кого газа в относительном движении (рис. 6.1), расположенную 

между сечениями 1w и 2w. Пусть на ее входе в сечении 1w скорость 

потока в относительном движении W1, статическая температура 

газа T1, полная температура потока в относительном движении 

2
* 1
1 1

2
w

p

W
T T

c
  , статическая энтальпия газа i1 = cpT1, полная энталь-

пия газа заторможенного в относительном движении 
2

* 1
1 1

2
w

p

W
i i

c
  , а 

окружная (переносная) скорость сечения 1w относительно оси ЛМ 

равна U1. 

 

 
 

Рис. 6.1. Элементарная струйка газа в относительном движении 

 

На выходе из рассматриваемого участка элементарной струйки 

в сечении 2w относительная скорость W2, статическая температура 
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газа T2, полная температура в относительном движении T*
w2, стати-

ческая энтальпия газа i2, полная энтальпия потока, заторможенного 

в относительном движении – i*
w2, а окружная скорость сечения 2w 

относительно оси ЛМ равна U2.  

К элементарной струйке на рассматриваемом участке от сече-

ния 1w и до сечения 2w к каждой единице массы газа подводится 

внешнее тепло Qэл.стр. 

Проинтегрируем уравнение (6.4) от сечения 1w и до сечения 2w 

и получим: 

2 2 2 2

* *2 1 2 1

. . 2 1 2 1
2 2

эл стр w w

U U W W
Q i i i i

 
      . (6.5) 

Из этого уравнения следует, что внешнее тепло и работа инер-

ционных сил вызывают изменение статической энтальпии и кинети-

ческой энергии потока в относительном движении или обуславли-

вают изменение полной энтальпии газа в относительном движении.  

Рассмотрим трехмерную схему потока вязкого газа в проточной 

части рабочего колеса в относительном движении (см. рис. 5.1,а). 

Выделим контрольной поверхностью Fw часть потока так, чтобы бо-

ковые поверхности соответствовали поверхностям тока в относи-

тельном движении, а торцевые поверхности F1w и F2w были перпен-

дикулярны этим линиям тока. 

Разобьем весь поток на z элементарных струек. Выберем про-

извольную j-ую струйку (см. рис. 6.1) и запишем для нее уравнение 

сохранения энергии в тепловой форме в относительном движении, 

умножив левую и правую части уравнения на расход рабочего тела 

через элементарную струйку Gэл.стр: 
2 2

2 1

. . . . . .

2 2

2 1

. . 2 . . 1 . .

2

.
2

j j

эл стр j эл стр j эл стр j

j j

эл стр j j эл стр j j эл стр j

U U
G Q G

W W
G i G i G


 


  

 (6.6) 
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или 
2 2

2 1 * *

. . . . . . . . 2 . . 1
2

j j

эл стр j эл стр j эл стр j эл стр j wj эл стр j wj

U U
G Q G G i G i


   . (6.7) 

Запишем аналогичные уравнения для всех z элементарных 

струек и сложим их между собой: 

2 2

2 1

. . . . . .

1 1

2 2

2 1

. . 2 . . 1 . .

1 1 1

2

2

z z
j j

эл стр j эл стр j эл стр j

j j

z z z
j j

эл стр j j эл стр j j эл стр j

j j j

U U
G Q G

W W
G i G i G

 

  


 


  

 

  

 (6.8) 

и 
2 2

2 1

. . . . . .

1 1

* *

. . 2 . . 1

1 1

2

.

z z
j j

эл стр j эл стр j эл стр j

j j

z z

эл стр j wj эл стр j wj

j j

U U
G Q G

G i G i

 

 


 

 

 

 

 (6.9) 

Увеличивая число элементарных струек до бесконечности от 

суммирования в выражениях (6.10) и (6.9) можно перейти к инте-

грированию по сечениям на входе и выходе трехмерного потока 

(см. рис. 5.1,а). 

Выражение (6.9) можно представить в виде: 

* *

. . 2 . . 1

1 1

2 2

2 1

. . . . . .

1 1

.
2

z z

эл стр j wj эл стр j wj

j j

z z
j j

эл стр j эл стр j эл стр j

j j

G i G i

U U
G Q G

 

 

 


 

 

 

 (6.10) 

Оно свидетельствует о том, что полная энтальпия всего потока 

в относительном движении на выходе из контрольной поверхности 

определяется полной энтальпией потока в относительном движении 

на входе в контрольную поверхность, работой инерционных сил и 

внешним теплом.  
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6.2 Примеры использования уравнения сохранения энергии  

в тепловой форме в относительном движении 

Приведем примеры использования уравнения сохранения энер-

гии в тепловой форме в относительном движении. 

Рассмотрим двухмерную схему потока воздуха в РК центро-

бежного компрессора в относительном движении (см. рис. 5.4). 

Пусть РК вращается с угловой скоростью ω, а радиусы на входе и 

на выходе из РК r1 и r2. Тогда окружная скорость на входе в РК бу-

дет равна U1 = ωr1, а на выходе – U2 = ωr2. 

Вектор относительной скорости на входе в РК обозначим 
1W . 

Пусть на входе в РК энтальпия по статическим параметрам i1, а пол-

ная энтальпия потока, заторможенного в относительном движении, 

i*
w1. 

На выходе из РК вектор относительной скорости 
2W , энтальпия 

по статическим параметрам i2, а полная энтальпия потока, затормо-

женного в относительном движении, i*
w2. 

Запишем уравнение сохранения энергии в тепловой форме в от-

носительном движении для рассматриваемой схемы потока через 

статические i и полные i*
w энтальпии: 

2 2 2 2

2 1 2 1

2 1
2 2

U U W W
i i

 
    (6.11) 

и 
2 2

* *2 1

2 1
2

w w

U U
i i


  . (6.12) 

Так как U2 > U1, то из уравнения (6.12) следует, что в РК цен-

тробежного компрессора энтальпия i*
w и температура потока воз-

духа T*
w = i*

w/cp, заторможенного в относительном движении – уве-

личиваются. 
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Представим уравнение (6.11) в несколько ином виде: 

2 2 2 2

2 1 1 2

2 1
2 2

U U W W
i i

 
    (6.13) 

Из этого уравнения следует, что статические энтальпия и ста-

тическая температура потока в РК увеличиваются, так как U2 > U1 

и W1 > W2. 

Рассмотрим теперь двухмерную схему потока в относительном 

движении в РК центростремительной турбины (рис. 6.2). Пусть РК 

вращается с угловой скоростью ω, а радиусы на входе и на выходе 

из РК обозначим соответственно r1 и r2. Тогда окружная скорость 

на входе в РК будет равна U1=ωr1, а на выходе – U2 = ωr2. 

Относительная скорость потока на входе в РК W1, энтальпия 

газа по статическим параметрам i1 и полная энтальпия потока, за-

торможенного в относительном движении, i*
w1. 

На выходе из РК относительная скорость потока W2, энтальпия 

по статическим параметрам i2, а полная энтальпия потока, затормо-

женного в относительном движении, i*
w2. 

 

 
 

Рис. 6.2. Двухмерная схема потока в относительном движении  

в рабочем колесе центростремительной турбины 
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Запишем уравнение сохранения энергии в тепловой форме в от-

носительном движении для рассматриваемой схемы потока через 

статические i и полные i*
w энтальпии: 

2 2 2 2

2 1 2 1

2 1
2 2

U U W W
i i

 
    (6.14) 

И 
2 2

* *2 1

2 1
2

w w

U U
i i


  . (6.15) 

Так как U2 < U1, то из уравнения (6.15) следует, что в РК цен-

тростремительной турбины энтальпия i*
w и температура T*

w = i*
w/cp 

потока, заторможенного в относительном движении, уменьшаются. 

Представим уравнение (6.14) в несколько ином виде: 

2 2 2 2

2 1 1 2

2 1
2 2

U U W W
i i

 
   . (6.16) 

Из этого уравнения следует, что статическая энтальпия и ста-

тическая температура газа в РК центростремительной турбины 

уменьшаются вследствие того, что U2 < U1 и W2 > W1. 

6.3 Контрольные вопросы по разделу 6 

1. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевого 

компрессора и напишите для нее уравнение сохранения энергии в 

тепловой форме в относительном движении. Проанализируйте это 

уравнение. 

2. Изобразите схему двухмерного потока в РК осевой турбины 

и напишите для нее уравнение сохранения энергии в тепловой 

форме в относительном движении. Проанализируйте это уравнение. 
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3. Изобразите схему двухмерного потока в РК ступени 

центробежного компрессора и напишите для нее уравнение 

сохранения энергии в тепловой форме в относительном движении. 

Проанализируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему двухмерного потока в РК 

центростремительной турбины и напишите для нее уравнение 

сохранения энергии в тепловой форме в относительном движении. 

Проанализируйте это уравнение.  

5. При каких условиях изменяется температура потока 

заторможенного в относительном движении (в общем случае)? 

6. При каких условиях изменяется температура потока, 

заторможенного в относительном движении в турбомашине? 

Поясните свой ответ. 

7. По каким причинам изменяется статическая температура в 

осевом компрессоре согласно уравнению энергии в тепловой форме 

в относительном движении?  

8. По каким причинам изменяется статическая температура в 

центробежном компрессоре согласно уравнению энергии в 

тепловой форме в относительном движении? 
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7 УРАВНЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 

7.1 Вывод уравнения количества движения 

При выводе уравнения количества движения для потока рабо-

чего тела [5] через некоторый лопаточный венец воспользуемся 

аналогичным уравнением из теоретической механики для матери-

альной точки массой mT (рис. 7.1): 

т тt dt tRdt m C m C  , (7.1) 

где R  – вектор силы, действующий на материальную точку; 

tC  – вектор скорости материальной точки в момент времени t; 

t dtC   – вектор скорости материальной точки в момент времени 

t+dt. 

 

 
 

Рис. 7.1. Схема движения материальной точки в период времени  

от момента t до момента t+dt 

 

В соответствии с этим уравнением импульс силы R , действу-

ющий на материальную точку в течение бесконечно малого вре-
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мени dt, равен разно-

сти количества дви-

жения материальной 

точки за этот проме-

жуток времени. 

Распространим 

это уравнение на ста-

ционарный поток ра-

бочего тела через ЛВ 

(рис. 7.2). Ограничим 

его в произвольный 

момент времени t 

контрольной поверх-

ностью F, боковые 

поверхности которой 

совпадают с поверхностями тока, а торцевые поверхности на входе 

Fвх и на выходе Fвых перпендикулярны линиям тока. Обозначим сум-

марную боковую поверхность лопаток, попавших внутрь контроль-

ной поверхности через f. 

За бесконечно малый промежуток времени dt контрольная по-

верхность F вместе с потоком переместится в новое положение F. 

Разобьем весь поток на z элементарный струек и выделим из 

них произвольную j- ую струйку (рис. 7.3). Пусть эта элементарная 

струйка в момент времени t занимает положение между сечением 

Вх на входе и сечением Вых на выходе. Через бесконечно малый 

промежуток времени dt элементарная струйка займет положение 

между сечениями Вх и Вых. 

Пусть скорость рабочего тела на входе в элементарную струйку 

вхC , а на выходе выхC . По боковым и торцевым поверхностям эле-

ментарной струйки на рабочее тело действует давление p, а удель-

 

 

Рис. 7.2. Схема стационарного потока  

через лопаточный венец 
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ные силы трения   воздействуют только по ее боковым поверхно-

стям. Равнодействующую всех этих сил обозначим эл. стр.R . 

 

 
 

Рис. 7.3. Элементарная струйка рабочего тела 

 

Разделим, как и в подразделе 3, всю элементарную струйку 

между сечениями Вх и Вых на бесконечно большое число объе-

мов – элементов n, содержащих в себе одинаковые массы рабо-

чего тела dm. Тогда элемент между сечениями Вых и Вых, кото-

рый обозначим как (n+1)- ый, также будет включать в себя массу 

рабочего тела dm.  

За бесконечно малый промежуток времени dt через сечение Вх 

пройдет масса рабочего тела dm. В момент времени t+dt, когда это 

рабочее тело будет располагаться между сечениями Вх и Вх и зани-

мать объем, определенный под первый элемент струйки (n = 1), ско-

рость рассматриваемой массы рабочего тела dm будет равна 1 .вхC C  

В свою очередь масса рабочего тела, располагавшаяся в момент 

времени t между сечениями Вх и Вых в объеме первого элемента 
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струйки, за время dt переместится в объем второго элемента (n = 2) 

струйки в область между сечениями Вх и Вх и будет иметь скорость 

2C . Продолжая аналогичные рассуждения, в конце концов придем 

к тому, что через сечение Вых за время dt будет вытеснена масса dm, 

которая займет объем последнего (n+1)-ого элемента струйки, рас-

полагающегося между сечениями Вых и Выхʹ. Скорость рабочего 

тела этого элемента будет равна 1п выхC C  . 

Выделим произвольную частицу рабочего тела элементарной 

струйки (рис. 7.4) массой dm, которая за время dt перемещается из 

объема i-ого элемента в объем (i+1) – ого элемента струйки и ско-

рость которой изменяется от 1C  до 1iC  . На выделенную частицу 

по боковым и торцевым поверхностям действует давление p, а по 

боковым поверхностям еще воздействует удельная сила трения  . 

Обозначим равнодействующую всех этих сил как .эл iR . 

 

 

Рис. 7.4. Схема перемещения рабочего тела из объема i-ого элемента  

в объем (i+1)-ого элемента элементарной струйки 

 

Запишем уравнение количества движения для рассматривае-

мой частицы рабочего тела: 
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. 1эл i i iR dt dm C dm C    . (7.2) 

Оно означает, что импульс силы, воздействующей на частицу 

рабочего тела, вызывает изменение скорости ее течения в элемен-

тарной струйке.  

Запишем уравнения количества движения для всех n элементов 

рабочего тела элементарной струйки: 

.1 2эл вхR dt dm C dm C    ; 

.2 3 2элR dt dm C dm C    ; 

… 

.i 1эл i iR dt dm C dm C    ; (7.3) 

… 

.n 1 1эл n nR dt dm C dm C     ; 

.nэл вых nR dt dm C dm C    . 

Сложим эти уравнения между собой: 

.i

1

n

эл вых вх

i

dt R dm C dm C


    . (7.4) 

При сложении сил в левой части уравнения силы, действующие 

по соприкасающимся торцевым поверхностям, в силу третьего за-

кона Ньютона компенсируют друг друга. Останутся не скомпенси-

рованными силы, действующие по боковой поверхности элементар-

ной струйки и силы, действующие по торцевым поверхностям в се-

чениях Вх и Вых. Таким образом получим, что 
.i .стр

1

n

эл эл

i

dt R R


  и 

уравнение (7.4) примет вид: 
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.стрэл вых вхR dt dm C dm C     . (7.5) 

Разделим левую и правую части этого уравнения на dt: 

.стрэл вых вх

dm dm
R C C

dt dt
    . (7.6) 

Отношение 
dt

dm
 представляет собой расход рабочего тела че-

рез элементарную струйку Gэл.стр. Поэтому уравнение (7.6) можно 

представить в виде: 

.стр . .эл эл стр вых эл стр вхR G C G C    , (7.7) 

где .эл стр выхG C и .эл стр вхG C  – секундные количества движения ра-

бочего тела на выходе и входе в элементарную струйку. 

Уравнение (7.7) называется уравнением количества движения 

для элементарной струйки и свидетельствует о том, что равнодей-

ствующая всех сил, приложенных к элементарной струйке, равна 

разности секундных количеств движения вытекающего и втекаю-

щего рабочего тела.  

Запишем уравнение (7.7) для всех z элементарных струек по-

тока, ограниченного контрольной поверхностью F (рис. 7.2), и сло-

жим их между собой: 

эл. стр. вых вх эл. стр.  эл. стр.  

1 1 1

z z z

j j jj j

j j j

R G C G C
  

    . (7.8) 

При сложении сил эл. стр. jR  в левой части уравнения (7.8) силы, 

действующие по соприкасающимся боковым поверхностям сосед-

них струек, компенсируют друг друга. Останутся не скомпенсиро-

ванными силы, действующие на поток со стороны контрольной по-

верхности F, равнодействующую которых обозначим – RF, и силы, 
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действующие на поток со стороны обтекаемых лопаток, равнодей-

ствующую которых обозначим – Rf. В результате уравнение (7.8) 

примет вид: 

вых вх эл. стр.  эл. стр.  

1 1

z z

j jF f j j

j j

R R G C G C
 

    . (7.9) 

Полученное уравнение носит название уравнения количества 

движения для стационарного потока рабочего тела и формулиру-

ется следующим образом: сумма сил, действующих на поток со сто-

роны контрольной поверхности и обтекаемых тел, равна разности 

секундных количеств движения вытекающего и втекающего рабо-

чего тела. 

7.2 Примеры использования  

уравнения количества движения 

Приведем примеры использования уравнения количества дви-

жения. Рассмотрим схему двухмерного потока в РК ступени осе-

вого компрессора (рис. 7.5). Выделим контрольной поверхностью 

одну элементарную рабочую лопатку следующим образом. Прове-

дем через середины двух соседних межлопаточных каналов две эк-

видистантные поверхности 1–2 и 1–2, отстоящие одна от другой 

на расстоянии шага решетки t и перпендикулярные плоскости 

схемы рис. 7.5. На входе и выходе из решетки РК проведем две 

плоскости 1–1 и 2–2 также перпендикулярные плоскости рас-

сматриваемой схемы. 

По высоте контрольный объем ограничим плоскостями, парал-

лельными плоскости схемы и отстоящими одна от другой на рас-

стоянии dr. 
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На выделенный таким образом контрольный объем рабочего 

тела со стороны поверхности 1–1 действует давление p1, а со сто-

роны поверхности 2–2 – давление p2. По боковой поверхности 1–2 

действует эпюра давлений pб, а по поверхности 1–2 – эпюра давле-

ний pб. Эти эпюры давлений одинаковы, но направлены в разные 

стороны. 

Снизу на выделенный объем действует давление р, а сверху – 

давление p+dp. Со стороны элементарной лопатки, попавшей в кон-

трольный объем, на поток воздействует сила эл. лR . 

Пусть на входе в элементарное РК вектор абсолютной скорости 

потока 1C , вектор относительной скорости потока 1W , а вектор пере-

носной (окружной) скорости 1U . На выходе из РК вектор абсолют-

ной скорости потока 2C , вектор относительной скорости потока 2W

, а вектор переносной (окружной) скорости 2 1U U . 

Введем в рассмотрение оси координат. Вдоль оси РК в сторону 

движения рабочего тела направлена ось Oa (см. рис. 7.5), а в сто-

рону вращения направлена окружная ось Ou. Таким образом, все 

указанные выше векторные параметры могут быть спроецированы 

на эти координатные оси. 

Запишем уравнение количества движения для выделенного 

контрольного объема рабочего тела: 

. 1 2 . 2 . 1эл л б б н в эл элR P P P P P P G C G C          , (7.10) 

где 
1P  – сила давления на поверхность 1–1, равная по модулю 

1 1P p t dr    и направленная по оси Oa; 

2P  – сила давления на поверхность 2-2, равная по модулю 

2 2P p t dr    и направленная противоположно направлению оси Oa; 
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бP  и бP   – силы давления по боковым поверхностям 1-2 и 1-2, 

равные друг другу по модулю, но направленные в противополож-

ные стороны; 

нP  – сила давления, действующая на выделенный объем снизу 

(по цилиндрической поверхности радиуса r); 

вP  – сила давления, действующая на выделенный объем сверху 

(по цилиндрической поверхности радиуса r+dr). 

Спроецируем векторное уравнение (7.10) на оси Ou и Oa: 

Rэл.л.u = GэлC2u – GэлC1u; 

Rэл.л.а + p1  t  dr – p2  t  dr = GэлC2а – GэлC1а 

или 

Rэл.л.u = Gэл  (C2u – C1u); 

Rэл.л.а = (p2 – p1)  t  dr + Gэл   (C2а – C1а), (7.11) 

где Rэл.л.u и Rэл.л.а – окружная и осевая составляющие силы, воздей-

ствующей на поток со стороны элементарной лопатки; 

С1u и С1а – окружная и осевая составляющие абсолютной ско-

рости потока на входе в РК; 

С2u и С2а – окружная и осевая составляющие абсолютной ско-

рости потока на выходе из РК. 

Сила, с которой поток воздействует на элементарную лопатку, 

. .эл л эл лP R   и тогда: 

Pэл.л.u = – Gэл (C2u – C1u); 

Rэл.л.а= – (p2 – p1)  t  dr + Gэл (C1а – C2а),  (7.12) 

где Pэл.л.u и Pэл.л.а – окружная и осевая составляющие силы, с которой 

поток воздействует на элементарную лопатку. 
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Определяя с помощью формул (7.12) составляющие аэродина-

мической силы, воздействующей со стороны потока на элементар-

ные лопатки, которые расположены на различных радиусах, можно 

определить эпюры сил Рл.u и Рл.а вдоль высоты лопатки и использо-

вать их при проведении приблизительных расчетов лопатки на 

прочность.  

Рассмотрим теперь схему двухмерного потока газа в РК осевой 

турбины (рис. 7.6). Выделим контрольной поверхностью одну эле-

ментарную лопатку точно также, как это сделали в предыдущем 

примере, и введем в рассмотрение те же параметры, что и в преды-

дущем случае (рис. 7.6). 

Уравнение количества движения для выделенного контроль-

ного объема рабочего тела будет иметь такой же вид, что и в преды-

дущем примере: 

. 1 2 . 2 . 1эл л б б н в эл элR P P P P P P G C G C           (7.13) 

Спроецируем векторное уравнение (7.13) на оси Ou и Oa: 

Pэл.л.u = Gэл  C2u – Gэл  C1u ; 

Rэл.л.а + p1  t  dr – p2  t dr = Gэл  C2а – Gэл  C1а 

или 

Pэл.л.u =Gэл (C2u – C1u); 

Rэл.л.а = Gэл  (C2а – C1а) + (p2 – p1)  t  dr. (7.14) 

Проанализируем уравнения (7.14). В соответствии со схемой 

потока на рис. 7.6 C1u > 0, а C2u < 0 и, следовательно, Rэл.л.u < 0, т.е. 

окружная составляющая силы эл. лR  направлена в сторону, противо-

положную вращению РК, как и представлено на рис. 7.6. 
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Обычно С2а ≈ С1а, а р2 < р1, поэтому Rэл.л.а < 0, т.е. осевая со-

ставляющая силы эл. лR  направлена в сторону, противоположную 

осевому перемещению потока, как и представлено на рис. 7.6. 

Сила, с которой поток воздействует на элементарную лопатку, 

эл. л эл. лР R   и тогда: 

Pэл.л.u = Gэл (C1u – C2u); 

Rэл.л.а = Gэл  (C1а – C2а) + (p1 – p2)  t  dr. (7.15) 

Анализ первого из этих уравнений показывает, что Рэл.л.u > 0. 

Именно эта составляющая силы, воздействующей на лопатку со 

стороны потока, определяет крутящий момент на валу РК. Осевая 

составляющая силы эл. лР  также больше 0. Это означает, что она 

направлена в сторону осевого перемещения потока рабочего тела 

(см. рис. 7.6). 

7.3 Контрольные вопросы по разделу 7 

1. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего элемен-

тарную рабочую лопатку осевого компрессора, и напишите для нее 

уравнение количества движения. Проанализируйте это уравнение. 

2. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарную лопатку НА осевого компрессора, и напишите для нее 

уравнение количества движения. Проанализируйте это уравнение. 

3. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарную рабочую лопатку осевой турбины, и напишите для нее 

уравнение количества движения. Проанализируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарную лопатку СА осевой турбины, и напишите для нее урав-

нение количества движения. Проанализируйте это уравнение. 
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5. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарную лопатку шнека постоянного шага насоса, и напишите 

для нее уравнение количества движения. Проанализируйте это 

уравнение. 

6. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарную лопатку шнека переменного шага насоса, и напишите 

для нее уравнение количества движения. Проанализируйте это 

уравнение. 

7. Какие функции выполняет РК компрессора? 

8. Почему к РК компрессора необходимо подводить механиче-

скую работу?  

9. Почему в компрессоре рабочее тело движется из области 

низкого давления в область высокого? 

10. Почему РК турбины вращается без подвода механической 

работы извне? 

11. Какое воздействие оказывает окружная сила, действую-

щая со стороны рабочего тела на лопатку компрессора? 

12. Какое воздействие оказывает окружная сила, действую-

щая со стороны рабочего тела на лопатку турбины? 

13. Какие функции выполняет РК турбины? 
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8 УРАВНЕНИЕ МОМЕНТОВ  

КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 

8.1 Вывод уравнения моментов количества движения 

При выводе уравнения моментов количества движения для по-

тока рабочего тела [5] через некоторый лопаточный венец восполь-

зуемся аналогичным уравнением из теоретической механики для 

материальной точки массой mT (рис. 8.1): 

(t dt) (t dt) ut tТ u Т

кр

m С r m С r
M

dt

  
 . (8.1) 

Здесь Mкр = Rur – крутящий момент относительно некоторой 

оси Oa, который создается окружной составляющей Ru силы R , 

воздействующей на материальную точку, находящуюся относи-

тельно оси Oa на расстоянии r; 

Cut и Cu(t+dt) – окружные составляющие скорости материальной 

точки в моменты времени t и t + dt; 

rt и r(t+dt) – расстояния материальной точки от оси Oa в моменты 

времени t и t+dt; 

mT  Cut  rt и mT  Cu(t+dt)  r(t+dt) – моменты количества движения ма-

териальной точки относительно оси Oa в моменты времени t и t+dt.  

В соответствии с этим уравнением, крутящий момент, создава-

емый относительно оси Oa, силой, действующей на материальную 

точку массой mT, равен изменению момента количества движения 

этой материальной точки mTCur относительно той же оси в еди-

ницу времени. 
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Рис. 8.1. Схема движения материальной точки в период времени  

от момента t до t+dt относительно оси 0а 

 

Распространим это уравнение на стационарный поток рабочего 

тела через ЛВ (см. рис. 3.1,а). Ограничим его в произвольный мо-

мент времени t контрольной поверхностью F, боковые поверхности 

которой совпадают с поверхностями тока, а торцевые поверхности 

на входе Fвх и на выходе Fвых перпендикулярны линиям тока. Обо-

значим суммарную боковую поверхность лопаток, попавших 

внутрь контрольной поверхности F через f. 

За бесконечно малый промежуток времени dt контрольная по-

верхность F вместе с потоком переместится в новое положение F. 

Разобьем весь поток на z элементарных струек (см. рис. 3.1,а) и 

выделим из них произвольную j- ую струйку (рис. 8.2). Пусть эта 

элементарная струйка в момент времени t занимает положение 

между сечениями Вх на входе и Вых на выходе. Через бесконечно 

малый промежуток времени dt она займет положение между сече-

ниями Вх и Вых. 

Пусть вектор скорости рабочего тела на входе в элементарную 

струйку 
ВхС и его окружная составляющая – CВх.u, а на выходе век-

тор скорости потока – 
ВыхС  и его окружная составляющая – CВых.u. 
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По боковым и торцевым поверхностям элементарной струйки на ра-

бочее тело действует давление p, а удельные силы трения   воздей-

ствуют только по ее боковым поверхностям. Равнодействующую 

всех этих сил обозначим .эл стрR , а крутящий момент, который она 

создает относительно оси 0а, – Мкр.эл.стр. 

 

 
 

Рис. 8.2. Элементарная струйка рабочего тела в координатных осях 

 

Разделим всю элементарную струйку между сечениями Вх и 

Вых на бесконечно большое число объемов – элементов n, содержа-

щих в себе одинаковые массы рабочего тела dm (рис. 8.2). Обозна-

чим элемент между сечениями Вых и Вых также массой dm как 

(n+1)-ый элемент. 

За бесконечно малый промежуток времени dt через сечение Вх 

пройдет масса рабочего тела dm. В момент времени t+dt, когда это 
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рабочее тело будет располагаться между сечениями Вх и Вх и зани-

мать объем, определенный под первый элемент струйки (n = 1), век-

тор скорости рассматриваемой массы dm рабочего тела будет равен 

1 ВхС С , а окружная составляющая скорости – C1u = CВхu. При этом 

первый элемент струйки будет размещаться на расстоянии r1 =  rВх 

от оси Oa. 

В свою очередь масса рабочего тела, располагавшаяся в мо-

мент времени t между сечениями Вх и Вх в объеме первого эле-

мента струйки, за время dt переместится в объем второго элемента 

(n = 2) струйки в область между сечениями Вх и Вх и будет иметь 

скорость 
2С , а ее окружная составляющая скорости будет равна 

C2u. При этом второй элемент будет отстоять от оси Oa на рассто-

янии r2. 

Продолжая аналогичные рассуждения, в конце концов придем 

к тому, что через сечение Вых за время dt будет вытеснена масса 

рабочего тела dm, которая займет объем последнего (n + 1)-го эле-

мента струйки, располагающегося между сечениями Вых и Вых . 

Вектор скорости рабочего тела этого элемента будет равен 

1n ВыхС С  , окружная составляющая его скорости будет равна Свыхu, 

а относительно оси Oa он будет размещаться на расстоянии  

rвых = rn+1. 

Выделим произвольную частицу рабочего тела элементарной 

струйки (рис. 8.3) массой dm. За время dt она перемещается из объ-

ема i-го элемента в объем (i+1)-го элемента струйки, вектор ее ско-

рости изменяется от 
iС  до 

1iС 
, а окружная составляющая скоро-

сти – от Ciu до C(i+1)u. При этом расстояние частицы от оси 0a изме-

няется от ri до ri+1. 

На выделенную частицу по боковым и торцевым поверхностям 

действует давление p, а по боковым поверхностям еще воздействует 

удельная сила трения  . Вектор равнодействующей всех этих сил 
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обозначим как .iэлR . Относительно оси Oa он будет создавать кру-

тящий момент Mкр.эл.i. 

 

 
 

Рис. 8.3. Схема перемещения произвольной частицы рабочего тела  

за период времени dt 

 

Запишем уравнение момента количества движения для рас-

сматриваемой частицы рабочего тела: 

   1  u 1

.эл. 

iu ii i

кр i

dm С r dm С r
M

dt

 
  

 . (8.2) 

Оно означает, что крутящий момент от силы, действующей на 

частицу рабочего тела, относительно оси Oa, равен изменению мо-

мента количества движения частицы в единицу времени.  

Запишем уравнения моментов количества движения для всех 

частиц рабочего тела элементарной струйки: 

кр. эл. 1 2u 2 Вх u Вх

dm dm
М C r C r

dt dt
  ; 
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кр .эл. 2 3u 3 2u 2

dm dm
М C r C r

dt dt
  ; 

… 

 кр. эл. i 1 u1 u i i ii

dm dm
М C r C r

dt dt


  ; 

… 

   n u n n-1кр .эл. n-1 n-1 u

dm dm
М C r C r

dt dt
  ; (8.3) 

кр. эл.  n Вых u Вых n u n

dm dm
М C r C r

dt dt
  . 

Сложим эти уравнения между собой: 

кр. эл.  Вых u Вых Вх u Вх

1

n

i

i

dm dm
М C r C r

dt dt

  . (8.4) 

При сложении крутящих моментов в левой части уравнения 

моменты от сил, действующих по соприкасающимся торцевым по-

верхностям соседних элементов, компенсируют друг друга. Оста-

нутся не скомпенсированными крутящие моменты от сил, действу-

ющих по боковым поверхностям элементарной струйки, и крутя-

щие моменты от сил, действующих по торцевым поверхностям в се-

чениях Вх и Вых. Таким образом получим, что кр. эл.  кр. эл. стр.

1

n

i

i

М М


  и 

уравнение (8.4) примет вид: 

кр. эл. стр. Вых u Вых Вх u Вх

dm dm
М C r C r

dt dt
  . (8.5) 
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Отношение 
dt

dm
 представляет собой массовый расход рабо-

чего тела через элементарную струйку Gэл.стр. Поэтому уравнение 

(8.5) можно представить в виде: 

Mкр.эл.стр .= Gэл.стр.СВыхu  rВых – Gэл.стр.СВхu  rВх, (8.6) 

где Gэл.стр.СВхu  rВх и Gэл.стр.СВыхu  rВых – секундные моменты количе-

ства движения рабочего тела на входе и выходе из элементарной 

струйки. 

Уравнение (8.6) называется уравнением моментов количества 

движения для элементарной струйки и свидетельствует о том, что 

крутящий момент от всех сил, действующих на элементарную 

струйку относительно некоторой оси, равен разности секундных 

моментов количества движения рабочего тела на выходе и входе в 

элементарную струйку относительно той же оси.  

Запишем уравнение (8.6) для всех z элементарных струек по-

тока, ограниченного контрольной поверхностью F (см. рис. 3.1,а) и 

сложим их между собой: 

кр .эл. стр. эл. стр. Вых u Вых эл. стр. Вх u Вх 

1 1 1

z z z

j j j j j j j

j j j

М G C r G C r
  

    . (8.7) 

При сложении крутящих моментов в левой части уравнения (8.7) 

крутящие моменты от сил, действующих по соприкасающимся боко-

вым поверхностям соседних струек, компенсируют друг друга. Оста-

нутся не скомпенсированными крутящие моменты от сил, действую-

щих на поток со стороны контрольной поверхности F – MF, и крутя-

щие моменты от сил, действующих на поток со стороны обтекаемого 

лопаточного венца Mf. В результате уравнение (8.7) примет вид: 

эл. стр. Вых u Вых эл. стр. Вх u Вх 

1 1

z z

F f j j j j j j

j j

М M G C r G C r
 

    . (8.8) 
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Полученное уравнение носит название уравнения моментов ко-

личества движения для стационарного потока рабочего тела и фор-

мулируется следующим образом: сумма крутящих моментов от сил, 

действующих на поток со стороны контрольной поверхности и об-

текаемых тел, относительно некоторой оси равна разности секунд-

ных моментов количества движения вытекающего и втекающего 

рабочего тела относительно той же оси. 

8.2 Примеры использования уравнения  

моментов количества движения 

Приведем примеры использования уравнения моментов коли-

чества движения. Рассмотрим схему двухмерного потока в РК сту-

пени центробежного компрессора (рис. 8.4). Выделим контрольной 

поверхностью одну элементарную рабочую лопатку следующим 

образом. Проведем через середины двух соседних межлопаточных 

каналов две эквидистантные поверхности 1–2 и 1–2, отстоящие 

одна от другой на расстоянии углового шага решетки Ө и перпен-

дикулярные плоскости схемы рис. 8.4. 

На входе и выходе из элементарного ЛВ проведем две цилин-

дрические поверхности 1–1 и 2–2 также перпендикулярные плос-

кости схемы на рис. 8.4. 

По толщине контрольный объем ограничим плоскостями A1–A2 

и A1–A2 , перпендикулярными оси РК и отстоящими одна от другой 

на расстоянии da. 

На выделенный таким образом контрольный объем рабочего 

тела со стороны поверхности 1–1 действует радиально направлен-

ное давление p1, а со стороны поверхности 2–2 – радиально направ-

ленное давление p2.  
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По боковым эквидистантным поверхностям 1–2 и 1–2 дей-

ствуют подобные эпюры давлений рб и pб, но направленные в раз-

ные стороны. 

По поверхностям A1–A2 и A1–A2 на выделенный контрольный 

объем в осевом направлении действуют одинаковые эпюры давле-

ний ра и pа , но направленные в разные стороны. 

Со стороны элементарной лопатки, попавшей в контрольный 

объем, на поток воздействует сила 
.эл лR , создающая относительно 

оси РК крутящий момент Мэл.л. 

Пусть на входе в элементарное РК на радиусе r1 (см. рис. 8.4) 

вектор абсолютной скорости потока 
1С , а его окружная составляю-

щая – C1u. На выходе из элементарного РК на радиусе r2 вектор аб-

солютной скорости потока – 
2С , а его окружная составляющая – 

C2u. Расход рабочего тела через элемент с рабочей лопаткой, выде-

ленный контрольной поверхностью, обозначим Gэл. 

Запишем уравнение моментов количества движения для выде-

ленного контрольного объема рабочего тела относительно оси РК: 

Мкр.эл.л+Мкр1+Мкр2+Мкр.б+Мкр.б+Мкр.а+Мкр.а= 

=GэлC2ur2 -GэлC1ur1, (8.9) 

где Мкр1 – крутящий момент от сил давления р1, действующих на 

поверхность 1–1. Так как давление p1 направлено по радиусу, про-

ходящему через ось РК, то Мкр1 = 0; 

Мкр2 – крутящий момент от сил давления р2, действующих на 

поверхность 2–2. Так как давление р2 направлено по радиусу, про-

ходящему через ось РК, то Мкр2 = 0; 

Мкр.б – крутящий момент от сил давления рб, действующих по 

поверхности 1–2; 
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Мкр.б – крутящий момент от сил давления рб, действующих по 

поверхности 1–2; 

Мкр.а – крутящий момент от сил давления ра, действующих на 

выделенный объем по поверхности А1–А2. Так как давление ра 

направлено параллельно оси РК, то Мкр.а = 0; 

Мкра – крутящий момент от сил давления pa, действующих на 

выделенный объем по поверхности A1–A2. Так как давление pa 

направлено параллельно оси РК, то Мкр.а = 0. 

Эпюры давлений pб и pб одинаковы, но направлены в разные 

стороны, что приводит к равенству Мкр.б = –Мкр.б, поэтому их сумма 

равна нулю (Мкр.б + М’кр.б = 0). 

Таким образом, уравнение (8.9) примет вид: 

Мкр.эл.л = GэлC2ur2 – GэлC1ur1. (8.10) 

Разобьем поток через весь элементарный лопаточный венец 

РК, состоящий из z элементарных лопаток, на z контрольных объе-

мов, аналогичных представленному на рис. 8.4. 

Запишем для всех контрольных объемов уравнения моментов 

количества движения и сложим их между собой: 

 . эл. л эл 2u 2 эл 1u 1

1 1 1

z z z

кр i i i

i i i

М G С r G С r
  

     

или 

 . эл. л 2u 2 эл 1u 1 эл 

1 1 1

z z z

кр i i i

i i i

М С r G С r G
  

    . (8.11) 

Суммирование в левой части уравнения крутящих моментов от 

сил, действующих на поток со стороны элементарных лопаток, даст 

крутящий момент от сил, действующих на поток со стороны всего 
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элементарного лопаточного венца Мкр.эл.ЛВ. А сумма 


z

i

iG
1

 эл  пред-

ставляет собой расход рабочего тела через весь элементарный ЛВ 

Gэл.ЛВ. В результате уравнение (8.11) примет вид: 

Мкр.эл.ЛВ = Gэл.ЛВС2ur2 – Gэл.ЛВС1ur1. (8.12) 

В соответствии с этим уравнением крутящий момент от сил, 

действующих на поток со стороны элементарного ЛВ, равен разно-

сти секундных моментов количества движения рабочего тела на вы-

ходе и входе в элементарный ЛВ. 

Умножим левую и правую части уравнения (8.12) на угловую 

скорость ω вращения РК: 

Мкрэл.ЛВ  ω = Gэл.ЛВ  С2u  r2  ω – Gэл.ЛВ  С1u  r1 ω. (8.13) 

В этом уравнении: 

Мкр.эл.ЛВ  ω = Nu.эл.ЛВ – мощность на окружности элементарного 

ЛВ РК, передаваемая им потоку рабочего тела; 

r1  ω = U1 – окружная скорость на входе в элементарное РК; 

r2  ω = U2 – окружная скорость на выходе из элементарного РК. 

В результате получим: 

Nu.элЛВ = GэлЛВC2uU2 – GэлЛВC1uU1. (8.14) 

Разделим левую и правую части уравнения (8.14) на расход ра-

бочего тела GэлЛВ: 

2 2 1 1
uэлЛВ

u u

элЛВ

N
С U C U

G
  . (8.15) 

При делении работы на окружности элементарного РК в еди-

ницу времени Nuэл.ЛВ на количество рабочего тела, проходящего че-

рез элементарный ЛВ в единицу времени Gэл.ЛВ, получим работу на 
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окружности элементарного РК, приходящуюся на единицу массы 

рабочего тела, т.е. удельную работу на окружности РК компрессора. 

Эту удельную работу в теории лопаточных машин называют теоре-

тическим напором НТ. 

С учетом этого уравнение (8.15) примет вид: 

НТ = С2uU2 – С1uU1. (8.16) 

Рассмотрим теперь схему двухмерного потока газа в РК цен-

тростремительной турбины (рис. 8.5). Выделим контрольной по-

верхностью одну элементарную лопатку точно также, как это сде-

лали в предыдущем примере и введем в рассмотрение те же пара-

метры, что и в предыдущем случае (рис. 8.5). 

Уравнение моментов количества движения для потока в эле-

ментарном ЛВ РК будет иметь такой же вид, что и ранее: 

Мкр.эл.ЛВ = GэлЛВС2ur2 – GэлЛВС1ur1. (8.17) 

Однако в случае РК турбины нас интересует крутящий момент, 

создаваемый потоком газа на рабочих лопатках, Mкр.эл.ЛВ = –Мкр.эл.ЛВ. 

Для определения крутящего момента Mкр.эл.ЛВ формула будет иметь 

вид: 

Мкр.эл..ЛВ = Gэл.ЛВС1ur1 – Gэл.ЛВС2ur2. (8.18) 

Умножим левую и правую части уравнения (8.17) на угловую 

скорость ω вращения РК: 

Мкр.эл.ЛВω = GэлЛВС1ur1ω – GэлЛВС2ur2 ω. (8.19) 

В этом уравнении: 

Mкр.эл.ЛВω=Nu.эл.ЛВ – мощность, создаваемая на окружности 

элементарного ЛВ РК потоком рабочего тела; 

r1ω=U1 – окружная скорость на входе в РК; 

r2ω=U2 – окружная скорость на выходе из РК. 



177 

 

 

 

Р
и

с.
 8

.5
. 

С
х

ем
а 

д
в
у

х
м

ер
н

о
го

 п
о

то
к
а 

в
 р

аб
о

ч
ем

 к
о

л
ес

е 
ст

у
п

ен
и

 ц
ен

тр
о

ст
р

ем
и

те
л
ь
н

о
й

 т
у

р
б

и
н

ы
 



178 

В результате получим: 

NuэлЛВ = GэлЛВC1uU1 – GэлЛВC2uU2. (8.20) 

Разделим левую и правую части этого уравнения на расход ра-

бочего тела GэлЛВ: 

1 1 2 2
uэлЛВ

u u

элЛВ

N
С U C U

G


  . (8.21) 

При делении работы на окружности элементарного РК в еди-

ницу времени Nэл.ЛВ на количество рабочего тела, проходящего че-

рез элементарный ЛВ в единицу времени Gэл.ЛВ, получим работу на 

окружности элементарного РК, приходящуюся на единицу массы 

рабочего тела, т.е. удельную работу на окружности РК турбины Lu.  

Анализируя примеры для компрессора и турбины оконча-

тельно получаем запись уравнения моментов количества движения 

для различных типов турбомашин:  

для компрессора: 

HT = u2·c2u – u1·c1u; (8.22) 

для турбины: 

Lu = u1·c1u – u2·c2u. (8.23) 

Сопоставляя уравнения (8.22) и (8.23) можно сделать вывод о 

том, что компрессор и турбина являются обращенными машинами, 

поскольку выражения для удельных работ имеют одинаковую 

форму, но имеют противоположные знаки. 

Для осевых турбомашин эти выражения (8.22 и 8.23) примут 

более простой вид: 

HT = (C2u – C1u) U = U ∆Cu; (8.24) 

Lu = (C1u – C2u) U = U ∆Cu. (8.25) 
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Уравнениями (8.12) и (8.18), (8.14) и (8.20), (8.16) и (8.22) 

удобно пользоваться для определения крутящего момента, мощно-

сти и удельной работы лопаточных машин. Дело в том, что они поз-

воляют находить значения Мкр.эл.ЛВ и Мкр.эл.ЛВ, u эл. ЛВN  и Nu.эл.ЛВ, НТ и 

Lu по величинам параметров на входе и выходе из РК, не рассмат-

ривая эпюры давлений и скоростей в межлопаточных каналах. 

Полученные уравнения (8.16, 8.22 и 8.23) имеют большое зна-

чение в теории турбомашин. Эти уравнения устанавливают связь 

работы, передаваемой лопатками потоку, с кинематическими пара-

метрами потока. Несомненным достоинством этих уравнений явля-

ется то, что их использование не требует знания детального распре-

деления давления по поверхности лопаток. Надо только знать кине-

матические параметры на входе и выходе из РК. 

8.3 Следствия из уравнения моментов количества движения 

Опираясь на понятие плана скоростей (рис. 8.6) и, применив к 

нему теорему косинусов, можно найти: 

W2
1 = С2

1 + U2
1 – 2C1U1cosα1 = C2

1 + U2
1 – 2C1uU1; 

W2
2 = С2

2 + U2
2 – 2C2U2cosα2 = C2

2 + U2
2 – 2C2uU2. (8.26) 

Откуда  

2 2 2

1 1 1

1 1
2 2 2

u

C U W
C U    ; (8.27) 

2 2 2

2 2 2

2 2
2 2 2

u

C U W
C U    . 
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для компрессора 

 

 
 

для турбины 

 

Рис. 8.6. Планы скоростей ступеней турбомашин 

 

Подставляя в уравнение (8.22) выражения (8.27) можно полу-

чить: 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 1 1 1

2 2 1 1

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2

,
2 2 2

Т u u

C U W C U W
H C U C U

С С U U W W

        

  
  

 (8.28) 

а для турбины на основании уравнения (8.23) с учетом выражений 

(8.27): 
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2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1

1 1 2 2
2 2 2

U u u

С С U U W W
L C U C U

  
     . (8.29) 

Анализируя полученные выше уравнения (8.22) … (8.25) 

можно сделать ряд важных выводов. 

Вывод 1. Из уравнений следует, что работа, подводимая / от-

водимая лопатками в турбомашине при фиксированном уровне ско-

ростей и углов потока, не зависит от давления, температуры, 

свойств вещества и т.п. Она определяется только кинематиче-

скими параметрами: величиной окружной скорости u проекций аб-

солютной скорости на окружное направление c2u и c1u.[7] 

Вывод 2. Сопоставляя уравнения (8.22) и (8.23) можно заклю-

чить, что если u2c2u > u1c1u, то механическая работа подводится к 

рабочему телу. Если u1c1u > u2c2u, то рабочее тело совершает ме-

ханическую работу. 

Вывод 3. Удельная работа ступени осевой турбомашины может 

быть повышена следующими способами. 

1. За счет увеличения окружной скорости u = ωr = πrn/30. С ее 

увеличением работа возрастет. Роста u можно добиться двумя путями: 

увеличением частоты вращения ротора n и увеличением радиуса r.  

2. За счет увеличения разности окружных проекций скоростей 

|c2u – c1u| = |w1u – w2u|.  

Влияние частоты вращения n на работу ступени осевой турбо-

машины наглядно иллюстрируется на примере наземных ГТУ НК-

36СТ и НК-37СТ (рис. 8.7), разработанных в ПАО «Кузнецов» [8]. 

Обе установки представляют собой трехвальные ГТД со сво-

бодной турбиной, разработанные на базе авиационного ГТД, и 

имеют идентичный газогенератор. Разница заключается в том, что 

двигатель НК-36СТ предназначен для привода газоперекачиваю-

щего агрегата и его выходной вал вращается с частотой  

n = 5000об/мин. НК-37СТ предназначен для привода электрогене-

ратора и имеет частоту вращения выходного вала n = 3000об/мин 
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(такая угловая скорость позволяет получать переменный ток с ча-

стотой 50Гц). Оба двигателя имеют выходную мощность 25МВт и 

практически идентичные параметры цикла (π*
к, Т*

г и т.д.) (табл. 8.1). 

То есть, с точки зрения термодинамики, условия работы их свобод-

ных турбин (перепад давления, Gв, выходная мощность) принципи-

ально одинаковы. Несмотря на это, разница в частоте вращения 

приводит к тому, что в НК-37СТ требуемая мощность получается в 

четырехступенчатой свободной турбине. Тогда как у НК-36СТ тур-

бина – двухступенчатая (рис. 8.8).  

Таблица 8.1. Сравнение двигателей НК-36 и НК-37 [8, 9, 10] 

Марка НК-36 НК-37 

Назначение Привод ГПА Электростанция 

N, МВт 25 25 

Gв, кг/с 101,4 101,4 

π*
к 23,12 23,12 

Т*
г, К 1420 1420 

nст, об/мин 5000 3000 

Число ступеней СТ, шт 2 4 

 
 

Рис. 8.7. Газотурбинный двигатель НК-37СТ 
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НК-36СТ НК-37СТ 

 

Рис. 8.8. Сравнение свободных турбин ГТУ НК-36СТ и НК37СТ 

8.4 Поворот потока в осевых турбомашинах  

с помощью лопаточных решеток 

Как следует из уравнений (8.24) и (8.25), работа будет отби-

раться или подводиться к РК осевой турбомашины в случае, если 

разность окружных проекций скоростей (закруток) |c2u – c1u| = |w1u – 

w2u будет иметь не нулевое значение. Причем, чем больше будет 

данная разность, тем больше будет удельная теоретическая работа 

на окружности колеса. 

На рис. 8.9 показаны треугольники скоростей на входе и вы-

ходе РК осевых компрессора и турбины с указанием закруток по-

тока. Анализируя данные рисунки, можно сделать вывод о том, 

что условие ∆wu ≠ 0 будет иметь место только в случае, если ско-

рость потока меняет свое направление (угол относительно фронта 

решетки). Как видно из рис. 8.9 значение разности закруток 

|c2u – c1u| = |w1u – w2u| будет зависеть от разности углов ∆β = |β1 – β2|, 
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фактически от угла, на который поток будет повернут решеткой 

турбомашины. Чем больше угол поворота, тем большую работу 

можно получить/отвести. 

 

 

Компрессор 

 

Турбина 

 

Рис. 8.9. Треугольники скоростей на входе и выходе РК осевых 

турбомашин 

 

Таким образом, для того, чтобы подвести/отвести работу к по-

току рабочего тела в РК турбомашины необходимо повернуть по-

ток на заданный угол ∆β, величина которого определяет мощность 

турбомашины. Поворот потока осуществляется с помощью лопа-

ток.  

Из уравнения (8.24) видно, что для того, чтобы работа была 

подведена к потоку (для компрессора) необходимо чтобы w1u > w2u, 

а для отбора работы (для турбины) – w2u > w1u. Этот вывод подтвер-

ждается анализом рис. 8.9. Из него также видно, что для выполне-

ния описанных выше условий необходимо чтобы в компрессоре 

угол потока на входе был меньше выходного β1 < β2, а в турбине 

наоборот β1 > β2. 

Рассмотрим процесс в решетке профилей осевого компрессора 

с бесконечно малой высотой лопатки dh. Поскольку компрессор 

осевой, то шаг решетки во входном и выходном сечении РК можно 
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считать постоянным t1 = t2. Схема течения в решетке РК компрес-

сора изображена на рис. 8.10. 

 

 

 

Риc. 8.10. Схема течения в решетке РК осевого компрессора 

 

Площадь сечения на входе в решетку равна F1 = t·dh·sinβ1, а на 

выходе – F2 = t·dh·sinβ2. Учитывая, что в компрессоре β1 < β2, имеем: 

1 1

2 2

sin
1

sin

F

F




   (8.30) 

Из выражения (8.30) следует, что F1 < F2. Т.е. канал между ло-

патками компрессора – диффузорный (расширяется к выходу). В та-

ком канале, в случае энергоизолированного течения, происходит 

торможение потока w2 < w1 и рост статического давления p2 > p1. 

Торможение потока в диффузоре происходит неравномерно. В 

пограничном слое, под действием сил вязкого трения, скорость сни-

жается интенсивнее, обращаясь в нуль на стенке. Кинетическая 

энергия в пограничном слое существенно меньше, чем в остальной 
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части потока, а статическое давление в поперечном сечении меня-

ется мало. Т.к. средняя скорость в диффузоре снижается, а давле-

ние растет, в некотором сечении кинетической энергии в присте-

ночном слое оказывается недостаточно, чтобы переместить рабо-

чее тело в направлении повышенного давления. В результате те-

чение там становится неустойчивым и образуется область цирку-

ляции рабочего тела (отрыв) (рис. 8.11). Место отрыва рабочего 

тела и его интенсивность зависит от толщины пограничного слоя, 

профиля скорости, входного уровня турбулентности и градиента 

роста давления [6]. 

Наибольшее воздействие на наличие и интенсивность отрыва 

потока в диффузоре оказывает степень диффузорности канала. Чем 

она больше, тем выше раскрытие канала (эквивалентный угол диф-

фузора ), тем выше вероятность отрыва потока и его интенсив-

ность. Уменьшить потери, связанные с отрывом в диффузоре 

можно за счет уменьшения угла раскрытия канала , однако при 

этом для получения требуемого торможения будет возрастать его 

длина и, следовательно, потери трения. То есть, с уменьшением 

угла раскрытия диффузора уменьшаются потери, связанные с отры-

вом пограничного слоя, но в то 

же время растут потери трения 

и существует некий оптималь-

ный угол раскрытия диффузора 

 (рис. 8.12). 

Как видно из уравнения 

(8.24 и 8.25), в осевых турбома-

шинах величина подводи-

мой/отводимой работы зависит 

от разности окружных проек-

ций относительных скоростей 

 
 

Риc. 8.11. Схема образования 

вихря в диффузоре 
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∆wu = |w2u – w1u| в РК. Данная 

величина в свою очередь опре-

деляется углом поворота по-

тока в рабочем венце ∆β = β2 – 

– β1. Чем он больше, тем больше 

Δ𝑤𝑢 и работа. Рассмотрим, как 

увеличение угла поворота по-

тока ∆β скажется на рабочем 

процессе компрессора.  

На рис. 8.13 приведено се-

чение РК осевого компрес-

сора. Как уже отмечалось 

выше, межлопаточный канал 

имеет диффузорную форму. На том же рисунке приведен эквива-

лентный диффузор, соответствующий каналу компрессора. На  

рис. 8.14 также приведена решетка РК осевого компрессора, отли-

чающаяся от первой входным конструктивным углом β1. Он 

меньше, чем у первого компрессора. Величина выходного угла β2 у 

всех рассматриваемых решеток идентична. Таким образом, во вто-

рой решетке реализуется больший угол поворота потока ∆β. 

Сопоставляя рис. 8.13 и 8.14 можно заметить, что канал второй 

решетки имеет большую степень диффузорности D = Fвых/Fвх и угол 

раскрытия эквивалентного диффузора (в примере 13 против 10). 

Таким образом, увеличение угла поворота потока ∆β в компрессор-

ной решетке приводит к увеличению диффузорности межлопаточ-

ного канала, что, как известно [5, 6], приводит к росту потерь при 

течении рабочего тела через него. По этой причине величина ∆β в 

компрессорной решетке ограничивается значением 30 [1, 3, 7]. 

Дальнейшее увеличение угла поворота обычно приводит к чрезмер-

ной диффузорности канала и большой вероятности появления от-

рыва потока, в первую очередь, на спинке лопатки. Ограничение 

 
 

Рис. 8.12. Соотношение  

компонентов потерь энергии  

в диффузоре 
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угла поворота потока ∆β ограничивает значение ∆wu и, следова-

тельно, величину работы LT, которая может быть подведена в сту-

пени компрессора. 

 

 

Рис. 8.13. Межлопаточный  

канал осевого компрессора 

 

 

Рис. 8.14. Межлопаточный канал 

осевого компрессора с увеличенным 

углом поворота потока ∆β 

 

Аналогично решетке компрессора рассмотрим поток в решетке 

профилей осевой турбины с бесконечно малой высотой лопатки dh. 

Для нее также справедливо равенство t1 = t2. Схема течения в ре-

шетке РК осевой турбины изображена на рис. 8.15. 

Площадь сечения на входе в решетку равна F1 = t·dh·sinβ1, а на 

выходе – F2 = t·dh·sinβ2. Тогда, учитывая, что в турбине β1 > β2, 

имеем: 

1 1

2 2

sin
1

sin

F

F




   (8.31) 

Из выражения (8.31) следует, что F1 > F2, т.е. канал между ло-

патками турбины – конфузорный (сужается к выходу). В таком ка-
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нале, в случае энергоизолированного течения, происходит ускоре-

ние потока w2 > w1 и уменьшение статического давления p2 < p1. 

 

 
 

Рис. 8.15. Схема течения в решетке РК осевой турбины 

 

В конфузоре (рис. 8.16), как известно [5, 6], потери энергии су-

щественно меньшие, чем в диффузоре. Поэтому конфузорный ка-

нал допускает достижение больших значений угла поворота потока 

∆β (угол ∆β может достигать значения 120…130) и ∆wu. Данные 

обстоятельства хорошо иллюстрируются планами скоростей (см. 

рис. 8.6). Видно, что из-за большего поворота потока ∆β, значение 

∆wu в ступени турбины существенно больше, чем в компрессоре. 

Конфузорность течения характеризуют соотношением площа-

дей струек на входе и на выходе f1/f2, т.е. для РК, например: 

11 1

2 2 2

dh t sin sin
.

dh t sin sin

л
РК

л

F
K

F

 

 

 
  

 
 (8.32) 

В случае если угол потока на входе в элементарный ЛВ равен 

углу на выходе β1 = β2, то площадь его межлопаточного канала 
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имеет постоянное проходное сечение F1 = F2. Такие решетки назы-

вают импульсными или активными (рис. 8.17). В них скорость потока 

и статическое давление практически не изменяются (w1 = w2; p1 = p2). 

В таких решетках поворот потока и совершение газом работы не со-

провождается изменением давления и величины скорости. 

 

 

Рис. 8.16. Межлопаточный канал осевой турбины 

8.5 Соотношения удельных работ осевых турбины  

и компрессора ГТД 

Выше отмечался факт существенного неравенства закруток 

∆wu в РК компрессора и турбины при близких значениях расходов 

рабочего тела G и окружных скоростях U (такая ситуация харак-

терна для каскадов СД и ВД ГТД). Это приводит к тому, что работа 

ступени турбины существенно больше, чем работа ступени ком-

прессора. По этой причине одна ступень компрессора просто не в 

состоянии потребить работу, которая вырабатывается ступенью 

турбины. В результате приходится устанавливать дополнительные 
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ступени компрессора и их число больше числа ступеней турбины 

(рис. 8.18 и 8.19). 

 

 
 

Рис. 8.17. Схема течения в активной (импульсной)  решетке РК 

 

На рис. 8.19 изображен трехвальный ТРДД Trent. Каскады ВД 

и СД этого двигателя подтверждают сказанное выше. В нем 8 сту-

пеней КСД и 6 ступеней КВД приводятся в движение каждый соб-

ственной одноступенчатой турбиной. Однако можно заметить, что 

одноступенчатый компрессор низкого давления приводится в дви-

жение пятью ступенями турбины НД, что, казалось бы, противоре-

чит сказанному выше. Решение заключается в том, что механиче-

ская связь компрессора и турбины обуславливает равенство их 

мощностей Nк = NT (с поправкой на механические потери). Учиты-

вая, что через компрессор НД ТРДД проходит весь расход воздуха 

G∑, попадающий в двигатель, а через турбину проходит только ра-

бочее тело внутреннего контура G1 (G∑/G1 = m + 1  где m – степень 

двухконтурности ТРДД), можно прийти к выводу, что удельная ра-

бота такого компрессора существенно меньше работы турбины: 

.
1

T I T
K

L G L
L

G m

 


 (8.33)
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Анализируя планы скоростей (см. рис. 8.6) разных турбомашин 

можно заметить, что величина ∆wu = ∆cu и работа в ступени компрес-

сора может быть увеличена за счет роста закрутки на выходе c2u, а 

также введения отрицательной закрутки на входе в РК C1u. В турбине 

для увеличения ∆wu = ∆cu необходимо увеличить C1u за счет умень-

шения угла входа в РК в абсолютном движении α1. Величина угла на 

выходе из РК в абсолютном движении α2 должна стремиться к мень-

шим значениям. При этом проекция вектора абсолютной скорости 

C2u будет направлена в сторону противоположную направлению C1u. 

 

 
 

Рис. 8.18. Одновальный ТРД 

 

 

Рис. 8.19. ТРДД Trent 



193 

8.6 Контрольные вопросы по разделу 8 

1. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец РК осевого компрессора, и напишите 

для нее уравнение моментов количества движения. Проанализи-

руйте это уравнение. 

2. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец НА осевого компрессора, и напишите 

для нее уравнение количества движения. Проанализируйте это 

уравнение. 

3. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец РК центробежного компрессора, и 

напишите для нее уравнение моментов количества движения. Про-

анализируйте это уравнение. 

4. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец РК осевой турбины, и напишите для 

нее уравнение моментов количества движения. Проанализируйте 

это уравнение. 

5. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец СА осевой турбины, и напишите для 

нее уравнение количества движения. Проанализируйте это урав-

нение. 

6. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец РК центростремительной турбины, и 

напишите для нее уравнение моментов количества движения. Про-

анализируйте это уравнение. 

7. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец СА центростремительной турбины, и 

напишите для нее уравнение моментов количества движения. Про-

анализируйте это уравнение. 
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8. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец шнека постоянного шага насоса, и 

напишите для нее уравнение количества движения. Проанализи-

руйте это уравнение. 

9. Изобразите схему двухмерного потока, обтекающего эле-

ментарный лопаточный венец шнека переменного шага насоса, и 

напишите для нее уравнение количества движения. Проанализи-

руйте это уравнение. 

10. От чего зависит работа, подводимая/отбираемая лопат-

ками турбомашины? Поясните свой ответ. 

11. Зависит ли работа, подводимая/отбираемая лопатками тур-

бомашины от частоты вращения ротора? Поясните свой ответ. 

12. Зависит ли работа, подводимая/отбираемая лопатками тур-

бомашины, от давления рабочего тела при фиксированном уровне 

скоростей и углов потока? Поясните свой ответ. 

13. Зависит ли работа, подводимая/отбираемая лопатками тур-

бомашины, от температуры рабочего тела при фиксированном 

уровне скоростей и углов потока? Поясните свой ответ. 

14. Зависит ли работа, подводимая/отбираемая лопатками тур-

бомашины, от угла поворота потока? Поясните свой ответ. 

15. Зависит ли работа, подводимая/отбираемая лопатками тур-

бомашины, от степени повышения/расширения газа? Поясните свой 

ответ. 

16. Каким образом можно увеличить работу, подводимую/от-

бираемую лопатками турбомашины? Поясните свой ответ. 

17. Что не позволяет безгранично увеличивать работу, отби-

раемую в РК турбины? Поясните свой ответ. 

18. Что не позволяет безгранично увеличивать работу, подво-

димую в РК компрессора? Поясните свой ответ. 

19. Почему число ступеней компрессора одновального газоге-

нератора ГТД больше числа ступеней турбины? 
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20. Почему угол поворота потока в лопаточном венце ком-

прессора ограничен? Поясните свой ответ. 

21. Назовите примерную величину предельного угла поворота 

потока в компрессоре. Поясните свой ответ. 

22. Что определяется с помощью уравнения моментов количе-

ства движения? Приведите соответствующее уравнение. 

23. Почему в каскаде НД ТРДД многоступенчатая турбина ча-

сто вращает одну ступень вентилятора?  

24. Каким образом увеличение угла поворота потока в лопа-

точном венце влияет на рабочий процесс РК компрессора? Пояс-

ните свой ответ. 

25. Каким образом увеличение угла поворота потока в лопа-

точном венце влияет на рабочий процесс РК турбины? Поясните 

свой ответ. 

26. Каким образом уменьшение угла поворота потока в лопа-

точном венце влияет на рабочий процесс РК компрессора? Пояс-

ните свой ответ. 

27. Каким образом уменьшение угла поворота потока в лопа-

точном венце влияет на рабочий процесс РК турбины? Поясните 

свой ответ. 

28. Какую основную функцию выполняют лопатки в турбома-

шине? Поясните свой ответ. 

29. Какую форму имеет межлопаточный канал осевого ком-

прессора? Изобразите его схематично. 

30. Какую форму имеет межлопаточный канал осевой тур-

бины? Изобразите его схематично. 

31. Как сделать так, чтобы в одновальном газогенераторе ГТД 

число ступеней компрессора и турбины совпало? Поясните свой от-

вет. 

32. Почему число ступеней турбины меньше числа ступеней 

компрессора одновального газогенератора? Поясните свой ответ. 
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33. Как соотносятся удельные работы ступени осевых тур-

бины и компрессора при одинаковых окружных скоростях? Пояс-

ните свой ответ. 

34. Как соотносятся число ступеней осевых компрессора и 

турбины в одновальном газогенераторе ГТД? Поясните свой ответ. 
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