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Повышение эффективности турбин сверхмалой мощности, используемых в качестве 
источников энергии основных и вспомогательных агрегатов в системах транспортного 
и промышленного назначения, является актуальной проблемой. Основной способ по-
вышения эффективности — оптимизация режимных и геометрических параметров 
турбин. Однако ввиду многообразия схемных решений при проектировании возникает 
проблема выбора рационального варианта турбины c определенными сочетаниями ис-
ходных данных и рассчитанных параметров. В научной литературе этот вопрос прора-
ботан довольно слабо, поэтому предложен сравнительный анализ эффективности 
наиболее распространенных типов турбин — одноступенчатых осевых и радиальных 
центростремительных и центробежных — на основании статистического анализа 
накопленного экспериментального материала с учетом последних данных об энергети-
ческой эффективности турбин сверхмалой мощности. Проведенный анализ позволил 
построить обобщенные характеристики турбин в виде зависимостей мощностного КПД 
от параметра нагруженности турбины. Характеристики учитывают возможный разброс 
значений КПД, обусловленный влиянием ряда геометрических и режимных парамет-
ров на эффективность рабочего процесса. Расчетно-экспериментальным путем обосно-
вана практическая целесообразность применения любого типа турбины в области ра-
бочих режимов по параметру нагруженности Yт. Отмечена перспективность дальней-
шего повышения эффективности этих турбин, особенно осевого типа. Показаны 
преимущества двухступенчатых схем над одноступенчатыми. Сделан вывод о целесооб-
разности исследований и применения двухступенчатых осевых, центробежных и осе-
центробежных турбин сверхмалой мощности в составе турбоагрегатов. 
Ключевые слова: турбина сверхмалой мощности, режимные параметры, обобщенная 
характеристика, окружной КПД, мощностной КПД, осевая турбина, центростреми-
тельная турбина, центробежная турбина. 

Improving the efficiency of ultralow power turbines that are used as energy sources in main 
and auxiliary units in transport and industrial systems is an important task. The common 
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way to improve efficiency is to optimize operating and geometrical parameters of the 
turbines. However, due to a large variety of circuit solutions, designers face a problem of 
choosing a rational variant of the turbine with specific combinations of input data and 
calculated parameters. This problem has not been sufficiently studied in the literature, 
hence the proposed comparative analysis of efficiency of the most common types of 
turbines, namely single-stage axial turbines, and centripetal and centrifugal radial turbines. 
The comparison is based on the statistical analysis of the collected experimental findings 
that take into account the latest data about power efficiency of ultralow power turbines. 
Using the proposed analysis, it was possible to plot generalized characteristics of the 
turbines as dependencies of power efficiency on the loading parameter of the turbine. The 
generalized characteristics allow for a possible range of values of the coefficient of efficiency, 
due to the influence of the geometrical and operational parameters on the efficiency of the 
working process. The calculations and experiments have justified the use of any type of 
turbine in the operation modes with regards to the loading parameter Yт.  The prospects of 
further improvement of the efficiency of these turbines, especially the axial ones, are noted. 
The advantages of two-stage circuits over single-stage circuits are shown. It has been 
concluded that it is feasible to further research and apply two-stage axial, centrifugal, and 
axial-centrifugal ultralow power turbines as part of a turbine assembly. 
Keywords: ultralow power turbine, operating parameters, generalized characteristic, coeffi-
cient of circumferential efficiency, coefficient of power efficiency, axial turbine, centripetal 
turbine, centrifugal turbine. 

Неавтономные микротурбины с выходной 
мощностью до 10 кВт, также называемые тур-
бинами сверхмалой мощности (ТСММ) [1], 
имеют достаточно широкую область практиче-
ского применения. Их используют в машино-
строении в качестве приводов инструментов и 
механизмов (например, в пневмоинструменте 
[2]), в системах кондиционирования воздуха, во 
вспомогательных энергетических установках 
летательных аппаратов в качестве двигателей, в 
системах ориентации и навигации. 

Цель работы — повышение эффективности 
турбин сверхмалой мощности различных схем 

организации рабочего процесса путем выявле-
ния рациональных областей их применения по 
заданным режимам работы. 

В промышленности наибольшее применение 
нашли турбоприводы, работающие от сети сжа-
того воздуха, что определяет значительные пе-
репады давлений в турбине, т. е. степень пони-
жения давления т обычно варьируется от 2 до 
6. Это обусловливает неоптимальные значения 
параметра нагруженности Yт = 0,1…0,4 и пони-
женную энергетическую эффективность ТСММ 
по сравнению с турбинами обычной размер-
ности. 

 
Рис. 1. Схемы осевой (а), центростремительной (б) и центробежной (в) одноступенчатых турбин  

при условии D1 = idem 
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Наибольшее распространение получили 
схемы одноступенчатых ТСММ с осевым 
(рис. 1, а и 2, а) и центростремительным 
(рис. 1, б и 2, б) направлениями течения рабоче-
го тела. Иногда используют центробежные тур-
бины (рис. 1, в и 2, в). На рис. 1 и 2 введены сле-
дующие обозначения: D0 — диаметр на входе в 
сопловой аппарат (СА) турбины; D1 — диаметр 
на входе в рабочее колесо (РК) турбины; D2 — 
диаметр на выходе из РК; Dср — средний диа-
метр турбины; hСА — высота лопатки СА. 

Радиально-осевые и осерадиальные схемы с 
рабочими лопатками двоякой кривизны приме-
няют очень редко вследствие нетехнологичности 
изготовления при малых габаритах РК: обычно 
его максимальный диаметр Dmax  100 мм, высо-
та лопатки РК hРК  10 мм. 

Кроме того, как правило, при т > 10 находят 
применение двухступенчатые турбины осевого 
и центробежного типов (рис. 3). 

Следует отметить, что ввиду малых расходов 
рабочего тела ТСММ отличаются особыми гео-
метрическими характеристиками: малой отно-
сительной высотой лопаток СА ср/ 0,05,h D  
значительной кривизной решеток (из-за отно-
шения ширины лопатки к ее высоте s/h = 
= 3…7), большими относительными значениями 
толщин кромок, зазоров и шероховатостей. Пе-
речисленные особенности негативно влияют на 
КПД микротурбин, поэтому проблема повыше-
ния их эффективности является актуальной. 

Одним из направлений повышения эффек-
тивности турбоприводов сверхмалой мощности 
является определение областей целесообразно-

 
Рис. 2. Схемы осевой (а), центростремительной (б) и центробежной (в) одноступенчатых турбин  

при условии Dср = idem 

 
Рис. 3. Схемы центробежной (а) и осевой (б) двухступенчатых турбин 
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го применения приводов с различными типами 
турбин [1]. Несмотря на проработанность во-
просов проектирования и расчета микротурбин 
[1–6], к настоящему времени практически от-
сутствуют публикации, посвященные обосно-
ванию использования того или иного типа тур-
бины в зависимости от параметров режима, а 
также заданных условий работы. Лишь в моно-
графиях [3, 4] приведены сравнительные зави-
симости окружных КПД одноступенчатых тур-
бин u осевого, центростремительного и цен-
тробежного типов от степени радиальности 
турбины  2 1/D D D  и параметра нагруженно-
сти Yт = u1/сад (u1 — окружная скорость РК во 
входном фронте; сад — адиабатическая скорость 
истечения потока из СА). Но эти зависимости 
не вполне точны, поскольку рассчитаны при 
условии равенства нулю степени реактивности 
всех типов турбин, что некорректно ввиду 
необходимости принятия условия равенства 
инерционной и кинематической составляющих 
степени реактивности. Фактически указанное 
условие не выполнялось из-за определенных 
сочетаний значений ряда параметров турбин. 
Кроме того, как будет показано далее, исполь-
зование окружного КПД в качестве критерия 
оценки эффективности является не вполне ра-
циональным. 

Анализ характеристик осевых (ОС), центро-
стремительных (ЦС) и центробежных (ЦБ) 
ТСММ зависит от условий сравнения, опреде-
ляющих характер рабочих процессов этих ти-
пов турбин [3, 4]. 

Наиболее наглядно сравнение турбин при 
условии D1 = idem (см. рис. 1), так как в этом 
случае можно обеспечить подобие треугольни-
ков скоростей на входе в РК. При этом удобно 
проводить сравнение значений показателя 
окружной работы ступени Lu = c1u u1 + c2u u2, где 
c1u и c2u — окружные составляющие абсолютной 
скорости на входе в РК и на выходе из РК, ха-
рактеризующие закрутку потока; u1 и u2 — 
окружные скорости РК на входе и на выходе из 
него. 

Основную долю этой работы составляет 
произведение c1uu1, которое в данном случае 
одинаково для всех турбин, поэтому различие в 
значениях Lu обусловлено треугольниками ско-
ростей на выходе из РК. В этом случае ЦБ тур-
бина имеет наибольшее значение Lu, так как 
произведение c2u u2 для такой турбины является 
максимальным за счет обеспечения максималь-
ного выходного диаметра D2. Это обусловлива-
ет наименьшее значение (u1/сад)opt и, соответ-
ственно, Yт opt, а также преимущество по окруж-
ному КПД u т в диапазоне Yт opt  0,2 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Расчетные зависимости окружного КПД u т от параметра нагруженности Yт ЦБ (1), ОС (2) и ЦС (3) 

турбин при условиях: 
а — D1 = idem, w = 0, πт = 2,45; б — Dср = idem, w = 0, т = 2,45 
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На рис. 4, а приведены расчетные характе-
ристики, полученные при условии D1 = idem 
для ОС, ЦС и ЦБ одноступенчатых ТСММ с 
полным впуском. Из него следует, что 
наибольшее значение u т ОС турбины имеют в 
диапазоне Yт = 0,2…0,35, ЦС турбины — при 
Yт  0,35, а ЦБ турбины (как уже упоминалось) 
при Yт  0,2. При сравнении ТСММ соблюда-
лось постоянство следующих исходных данных: 
давления 

0p  и температуры 
0T на входе в тур-

бину, давления на выходе из турбины p2, пока-
зателя адиабаты k и удельной газовой постоян-
ной воздуха R, лопаточных углов на выходе из 
СА 1к и РК 2к, ширины лопаток СА sСА и РК 
sРК, расхода воздуха G, частоты вращения рото-
ра n и коэффициентов скорости СА  и РК . 
Окружное КПД определяли по выражению 

 т т т 1к 2к2 1 cos cosu Y D        
 

           2 2 2
т т т т 1к т1 2 1 cosY Y D  

  2
т .D Y  

 (1) 

Здесь т — степень реактивности ступени, т = 
= т0 + w, где т0 — реактивность от действия 
инерционных сил или реактивность квазиак-
тивной ступени,   2 2

т0 т (1 );Y D  w — кинема-
тическая реактивность ступени,  w  
 2 2 2 2

т 2 1 1( ) /sY w w u  (w2s — относительная ско-
рость изоэнтропического потока на выходе из 
РК, w1 — относительная скорость реального 
потока на входе в РК). 

В расчетах принято w ≠ т0 ≠ 0, при этом 
w = const для трех типов турбин, а т0 = var, 
поскольку зависит от степени радиальности 
турбины ,D  которая составляла 1,00; 0,64 и 1,36 
соответственно для ОС, ЦС и ЦБ турбин. 

Проведенные расчеты показали, что значе-
ния u т отличаются от результатов, полученных 
в работах [3, 4], при т = 0 на 3…4 %. 

Сравнительную оценку эффективности тур-
бин по результатам газодинамических расчетов 
на среднем радиусе проводили при условиях 
Dср = idem и w = 0 (см. рис. 2). Значение D1 = 
= Dср = 50 мм ОС турбины и геометрические 
параметры лопаточных венцов всех ТСММ 
остались прежними, поэтому ЦС 0,69,D  а 

ЦБ 1, 44.D  Как и для условия D1 = const, при 
Yт  0,2 наибольшее значение u т имеет ЦБ тур-
бина, а наименьшее — ЦС турбина (рис. 4, б), 
так как изменение отношений диаметров прак-
тически не повлияло на значение u т. 

Несмотря на то что окружное КПД турбины 
достаточно надежно отражает характерные 
особенности рабочего процесса, оно не учиты-
вает не только потери энергии в зазорах и на 
трение диска, но и множество специфических 
потерь, обусловленных влиянием малоразмер-
ности ступени [5]. Поэтому для формирования 
наглядной и информативной сравнительной 
характеристики необходимо построить обоб-
щенные зависимости мощностного КПД тур-
бин трех типов. 

В работах [6, 7] показано, что на энергетиче-
скую эффективность ТСММ значительное вли-
яние оказывают такие геометрические пара-
метры и их отношения, как: эффективный угол 
выхода потока из СА 1эф, относительное удли-
нение лопатки СА (s/h)СА, масштабность турби-
ны, определяемая диаметром D1 или Dср, сте-
пень впуска СА , отношение высоты лопатки 
СА к диаметру РК hСА/D1. Среди режимных па-
раметров при оценке эффективности большую 
роль играет т. Поэтому для построения обоб-
щенной характеристики мощностного КПД, 
наиболее полно учитывающей влияние указан-
ных параметров, необходимо нанести на гра-
фик (рис. 5) точки, которые соответствуют ре-
зультатам испытаний турбин при расчетном 
режиме с определенной геометрией лопаточ-
ных венцов. Значения геометрических пара-
метров турбин варьировали в характерных для 
практики проектирования ТСММ диапазонах 
[7]. Рассматривали турбины с полным впуском, 
т. е.  = 1. 

На рис. 5 показана регрессионная зависи-
мость т = f (Yт) для ОС турбины, полученная 
путем статистической обработки эксперимен-
тальных данных. Аналогичные кривые были 
построены для ЦС и ЦБ турбин. 

 
Рис. 5. Обобщенная КПД-характеристика ОС  

турбины при πт = 2,5…6  
( — экспериментальные данные) 
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На рис. 6 совмещены обобщенные характе-
ристики турбин трех типов и выделены области 
возможных значений (ОВЗ) КПД турбин, по-
строенные на основе статистического материа-
ла, приведенного в работах [8–11] и некоторых 
других публикациях. Характеристики для обес-
печения возможности их применения при раз-
личных внешних условиях строили с соблюде-
нием условий режимного и геометрического 
подобия: 

• значения параметров подобия   0 0/G T p  
  61,7 10  кг·K0,5/(c·Па) и 

0/n T  (при Yт = 
= const) сохранялись постоянными; 

• значения т варьировались в диапазоне 
2,5…6,0, характерном для одноступенчатых 
турбин; 

• ширина лопаточного венца РК sРК сохраня-
ется постоянной при сравнении турбин с оди-
наковыми D1 так, что ЦС 0,64,D  ЦБ 1,36;D  

• отношение давления на выходе из РК к 
давлению на выходе из турбопривода 2 1.p  

Кроме того, значения коэффициента быст-
роходности ns т изменялись от 5 до 35, что соот-
ветствует тихоходным рабочим колесам [12]. 

Характеристики являются параметрически-
ми, т. е. каждой точке кривой соответствует 
определенный расчетный режим. Отметим, что 
обобщенные регрессионные зависимости спра-
ведливы лишь для указанных выше значе-
ний D , хотя расчеты по формуле (1) показали, 
что в пределах выделенных ОВЗ т можно ва-
рьировать ЦС 0, 4...0,9D  и ЦБ 1,1...1, 4D  при 
условии сохранения всех остальных параметров 
неизменными для заданного Yт. 

Проведем анализ рис. 6. Если оценивать эф-
фективность на основе поведения обобщенных 
кривых, то в области Yт  0,25 следует приме-

нять турбины типа ЦБ, а при Yт > 0,25 — типа 
ЦС. Однако вывод, сделанный на основе проте-
кания осредненных зависимостей может ока-
заться не вполне достоверным ввиду значи-
тельности разброса экспериментальных точек 
при каждом фиксированном значении Yт (см. 
рис. 5 и 6). Как видно из рис. 6, ОВЗ т у турбин 
трех типов перекрываются практически во всем 
рабочем диапазоне Yт = 0,1…0,4. Поэтому дать 
однозначный ответ на вопрос о предпочти-
тельности какой-либо схемы ТСММ затрудни-
тельно. 

Таким образом, формализованный выбор 
рационального типа турбины целесообразно 
осуществлять только с использованием специ-
альных алгоритмических процедур, описанных, 
например, в работе [6]. В зависимости от соче-
тания значений исходных данных и оптимизи-
рованных параметров решение о рационально-
сти выбора какого-либо типа турбины может 
быть различным даже для подобных режимов 
работы. Тем не менее если при выборе турбины 
ориентироваться на верхние границы диапазо-
нов выделенных на рис. 6 областей, то стано-
вится очевидным абсолютное преимущество 
осевых ТСММ. Поэтому дальнейшие газодина-
мические исследования ОС турбин в направле-
нии повышения эффективности представляют-
ся наиболее перспективными. 

Изложенные выше заключения относятся к 
одноступенчатым ТСММ. Как уже упомина-
лось, при определенных условиях применение 
двухступенчатых конструкций является более 
целесообразным. Поэтому был проведен анализ 
влияния наличия второй ступени давления на 
КПД турбин ЦБ и ОС типов на основе извест-
ных статистических данных [4, 13, 14]. На рис. 7 
приведены зависимости выигрыша по мощ-
ностному КПД δт = [(т(II) – т(I))/т(I)]·100 % от 
применения второй ступени для ЦБ и ОС тур-
бин в зависимости от Yт при т = 4. 

Как видно из рис. 7, кривая т  для ЦБ тур-
бины является более пологой, чем для ОС тур-
бины, так как диапазон режимов Yт  0,25 более 
выгоден для ЦБ турбины. Несмотря на это, при 
Yт < 0,1 двухступенчатая осевая турбина имеет 
преимущество. Это связано с резким возраста-
нием гидравлических потерь и потерь с выход-
ной скоростью в ЦБ ступенях из-за снижения и 
без того отрицательных значений ρт при низких 
Yт. Как следствие, нивелируется полезный эф-
фект от достижения в ЦБ турбине максималь-
ной окружной работы Lu max, тогда как преиму-

 
Рис. 6. Обобщенные КПД-характеристики ОС (—), 

ЦС (—) и ЦБ (—) турбин: 
— — — границы ОВЗ т ОС турбины; ------ — границы 

ОВЗ т ЦС турбины; –  – — границы ОВЗ т ЦБ турбины 
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щество ОС турбины объясняется слабой корре-
ляцией т с режимом и позитивным влиянием 
снижения потерь с выходной скоростью за счет 
добавления второй ступени. В целом примене-
ние второй ступени эффективно для обоих ти-
пов турбин в диапазоне Yт < 0,2, характерном 
для ТСММ промышленного назначения. 

Отметим, что двухступенчатые ЦС турбины 
не рассматривались, так как обладают пони-
женной эффективностью из-за малого D2 на 
выходе и, как следствие, увеличенного проти-
водавления 2 1,p  что приводит к уменьшению 
фактических значений т и Lu [15]. 

Анализ рис. 7 позволяет сделать вывод о це-
лесообразности дальнейших исследований 
двухступенчатых ОС и ЦБ турбин, в том числе 

парциальных, с разными значениями степеней 
впуска первой I и второй II ступеней, что 
предполагает поиск оптимальных соотношений 
I/II. Интерес представляют также гибридные 
турбины, в которой первая ступень — осевого 
типа, а вторая — центробежного. 

Таким образом, результаты расчетно-
экспериментальных исследований областей ра-
ционального применения одно- и двухступен-
чатых ТСММ осевого, центростремительного и 
центробежного типов позволили построить их 
обобщенные характеристики в координатах т 
и Yт, справедливые в широких диапазонах сте-
пени понижения давления т и основных гео-
метрических соотношений ТСММ. 

Выводы 
1. При выборе рационального типа турбины 

с помощью ранее разработанных методов [6] 
целесообразно использовать формализованный 
подход. 

2. Исследования и проектирование односту-
пенчатых турбин осевого типа являются наибо-
лее перспективными. 

3. Дальнейшее изучение особенностей рабо-
чего процесса двухступенчатых осевых, цен-
тробежных и осецентробежных турбин пред-
ставляется целесообразным. 
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