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В СТАТЬЕ НА ОСНОВАНИИ АНАЛИЗА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ-
НЫХ ДАННЫХ ИЗЛАГАЮТСЯ ПРИЧИНЫ, ВЫЗЫВАЮЩИЕ
СНИЖЕНИЕ КПД ТУРБИННЫХ СТУПЕНЕЙ ПРИ ПАРЦИАЛЬ-
НОМ ВПУСКЕ, ПРИВОДИТСЯ ВЫВОД ФОРМУЛЫ КРАЕВЫХ
ПОТЕРЬ, ПРИВОДИТСЯ СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ РАСЧЕТА
ПО ПРЕДЛАГАЕМОЙ ФОРМУЛЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ
ДАННЫМИ.

РАБОТА ПРЕДНАЗНАЧЕНА ДЛЯ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНО-
ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИКОВ, ЗАНИМАЮЩИХСЯ ВОПРОСА-
МИ ИССЛЕДОВАНИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЯ И ИСПЫТАНИЯ
ПАРОВЫХ ТУРБИН.
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Принятые условные обозначения основных величин

р Плотность рабочего вещества кг/м 3 .

Tju ■ — кпд турбинной ступени с полным подводом.
кпд парциальной турбинной ступени.

в степень парциальности.
D c Средний диаметр турбинной ступени в метрах.
С переменная по длине дуги впуска абсолютная ско-

рость истечения в м/сек.
Ci абсолютная скорость истечения при полном под-

воде в м/сек (с учетом потерь в сопле).
= безразмерная абсолютная скорость.

1

W переменная по длине дуги впуска скорость потока
в относительном движении в м/сек.
скорость потока в относительном движении при
полном подводе в м/сек.

U окружная скорость в м/сек.
= характеристика турбинной ступени.

б коэффициент скорости в рабочих лопатках.
«1 выходной угол сопловой лопатки в градусах.

«1э эффективный угол выхода потока из сопел в гра-
дусах.

Pi угол между направлением потока в относительном
движении и осью решетки в градусах.

С lа аксиальная составляющая абсолютной скорости.
С lи) проекции абсолютных скоростей на окружное на-
C 2u j правление в м/сек.
W lu проекции абсолютных скоростей на окружное на-

правление в м/сек.
V шаг рабочих лопаток с учетом загромождения в м.
F площадь сечения рабочих лопаток в м.
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коэффициент присоединенной массы кг/м 3 .

Ск коэффициент краевых потерь.
X коэффициент сопротивления прямоугольной пла-

стины.
0 величина закрытого осевого зазора в м.
z число сопел в сегменте.

угол, характеризующий границы потока за соп-
лами.

Le работа, совершаемая одной лопаткой парциальной
ступени за один оборот в кгм/сек.

L u работа, совершаемая одной лопаткой ступени с
полным подводом за один оборот в кгм/сек.

S ось координат, направленная по оси решетки.
х ось координат, совпадающая с направлением по-

тока в ядре.
у ось координат, перпендикулярная потоку.

1 высота рабочей лопатки в м.
i число включенных групп сопел.

В ширина профиля в м.
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ВВЕДЕНИЕ

Характерной особенностью судового турбозубчатого
агрегата является работа при переменных числах оборо-
тов.

Изменение числа оборотов турбины достигается, в ос-
новном, за счет изменения числа действующих сопловых
групп. Включение числа сопловых групп для обеспечения
заданного хода производится согласно инструкции заво-
да-изготовителя турбины.

Экспериментальная проверка влияния числа включен-
ных сопловых групп на кпд турбинной ступени (Л 1,9)
показала, что при неизменной парциональности увеличе-
ние числа дуг подвода приводит к довольно резкому
уменьшению окружного кпд ступени.

В отечественной и иностранной литературе отсутствуют
работы, посвященные анализу влияния числа включенных
групп сопел на кпд регулировочной ступени судовой тур-
бины.

Ряд работ (Л 1,2, 8,9), частично или полностью по-
священных влиянию парциального впуска на кпд тур-
бинной ступени, не дают решения этого вопроса.

Производимый в настоящее время учет краевых потерь
умножением парциальных потерь на число дуг подвода
не подтверждается экспериментально.

В настоящее время при проектировании судовых тур-
бин большой мощности в ряде случаев двухвенечная ре-
гулировочная ступень заменяется одновенечной.

В связи с этим исследование влияния числа включен-
ных групп сопел на экономичность одновенечной регули-
ровочной ступени является своевременным и актуальным.



6

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ РАБОТЫ ОБЛОПАЧИВАНИЯ
ПРИ ПАРЦИАЛЬНОМ ПОДВОДЕ

Анализ экспериментальных зависимостей потерь в пар-
циальной ступени, приведенных на рис. 1, показывает, что
при сохранении постоянной парциальности увеличение
числа включенных групп сопел, или увеличение окружной
скорости (характеристики v = сопровождается до-

вольно резким возрастанием потерь. Такой результат ука-
зывает прежде всего на то, что величина скорости в по-

Рис. 1. Зависимость окружного кпд турбинной ступени от числа
включенных групп сопел.

токе за соплами, а следовательно и в потоке, натекающем
на рабочие лопатки, сильно меняется по длине дуги
впуска.
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Это положение подтверждается приведенными на рис.
2-3 экспериментальными зависимостями распределения
скоростей и углов выхода потока за решеткой, составлен-
ной из ограниченного числа профилей. Зависимости полу-
чены обработкой автором результатов аэродинамических
продувок решеток профилей, проведенных в ЦКТИ (л 3).

Рис. 2. Изменение поля скоростей на входном участке дуги впуска.

Анализ зависимостей показывает, что поле скоростей в
потоке за соплами можно разделить на ряд участков;

1. Входной участок, на котором величина абсолютной
скорости, начиная с некоторого расстояния от кромки
крайнего сопла, возрастает от нуля до своего среднего
значения в центральной части дуги подвода. Следует от-
метить, что величина абсолютной скорости потока дости-
гает своего номинального значения примерно на расстоя-
нии шага сопел вглубь потока.

Величина относительной скорости убывает от величины
близкой к окружной скорости до минимального значения,
и затем резко возрастает до своего номинального значе-
ния, обуславливая на этом участке обтекание лопаток
ускоренным потоком.

Опыт показывает, что величина выходного угла потока
на входном участке превышает величину угла выхода по-
тока примерно на 10—30%. Угол выхода потока достига-
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ет величины эффективного угла лишь на некотором уда-
лении от кромки сопла (Л. 4).

2. Центральный участок потока, где поле абсолютных
скоростей меняется лишь за счет влияния выходных кро-
мок сопел, сохраняя величину и направление, соответст-
вующие условиям полного подвода. При приближении к
выходному участку наблюдается уменьшение угла выхода
потока и обусловленное этим уменьшение относительной
скорости.

Рис. 3. Изменение поля скоростей на выходном участке дуги выпуска.

3. Выходной участок, где величина абсолютной ско-
рости убывает от номинального значения до нуля. Вели-
чина относительной скорости потока также убывает, до-
стигая на расстоянии 0,5 шага сопла минимального зна-
чения, а затем резко возрастает до значения, близкого к
величине окружной скорости. Угол выхода потока на этом
участке меньше эффективного угла. На протяжении всего-
участка угол выхода потока из сопел меняется незначи-
тельно, оставаясь равным приблизительно 0,5 величины
эффективного угла выхода.

Анализ поля скоростей, набегающего на рабочие ло-
патки потока показывает, что величина усилия, возни-
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кающего на рабочей лопатке, будет резко изменяться на
краевых участках за счет изменения угла атаки и ско-
рости набегающего потока. Кроме того, обтекание рабо-
чих лопаток ускоренным потоком при резком изменении
угла натекания потока вызовет возникновение инерцион-
ного усилия, направленного на выходном участке против
движения венда лопаток, и, следовательно, уменьшение
полезной работы ступени.

Реальность возникновения такого усилия при обтека-
нии тел ускоренным потоком и резким поворотом вектора
скорости была доказана доктором технических наук Фе-
дяевским К. К. (Л. 5). В результате изменения величины
окружного усилия, приложенного к рабочей лопатке при
прохождении участков на краях дуги впуска, величина
работы парциальной ступени, отнесенной к одной ло-
патке, будет меньше работы, отнесенной к одной лопатке
ступени с полным подводом на участке, равном длине
дуги впуска.

Исходя из этого, под краевыми потерями сопла следует
понимать уменьшение полезной работы парциальной сту-
пени за счет изменения окружного усилия на участках
дуги впуска, как по величине, так и по направлению. Если
величину окружной работы за один оборот, отнесенной
к одной лопатке парциальной ступени обозначим Е г , а
ступени с полным подводом Ц,, то абсолютная величина
краевых потерь выразится как:

АЬ н='l' и-Ц (1)
Если абсолютную величину краевых потерь отнести к

величине работы на окружности, совершаемой одной ло-
паткой за один оборот такой же ступени с полным подво-
дом на участке, равном длине дуги впуска, имеющей ту
же окружную скорость, что и парциальная ступень и ра-
ботающей с одинаковыми теплоперепадами, то получим
величину коэффициента краевых потерь:

С = (2)
* »ц. «Ц.
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Разделив числитель и знаменатель дроби на величину
теоретической работы, которая могла бы быть совершена
за один оборот рабочей лопаткой на участке дуги впуска
при отсутствии потерь, получим:

С = 1-Ь. (3)
* % к

Отсюда окружной кпд парциальной ступени равен:

й=o-ч)Чи (4)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА КРАЕВЫХ
ПОТЕРЬ

Для определения Zk необходимо знать L u и Ее
. Вели-

чина работы за один оборот вала окружных составляю-
щих сил, приложенных к рабочей лопатке при условиях
полного подвода, может быть определена как:

LU=*DPU =*D fl t’tC(l(C-CJ(,) (5)
Согласно зависимостям, вытекающим из плана скоро-

стей приведенного на рис. 4, и простейших преобразова-
ний, выражение (5) приводится к виду:

яД.рУюДп «„[eos*, —i)
4
+ (l+ —

(6 )

Величина Ее может быть определена как сумма работ
сил, приложенных к одной лопатке парциальной ступени
при прохождении ею струи, вытекающей из группы сопел.

Исходя из соображений закономерности изменения ве-
личины С и направления скорости набегающего на рабо-
чую лопатку потока, струю пара за соплами целесо-
образно разбить на участки, на которых закономерности
изменения скоростей одинаковы.

При этом представим нестационарный процесс обтека-
ния рабочих лопаток состоящим из бесконечно большого
числа элементов стационарного процесса.
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На каждом участке работа окружных составляющих
сил, приложенных к лопатке парциальной ступени и от-
несенной к единице длины, может быть определена как:

Г

Ч = Jp
u ds (г)

&гг
Следовательно для того, чтобы определить величину ра-

боты сил на этих участках, необходимо установить зави-
симость величины окружных составляющих усилий от по-
ложения лопатки по длине дуги впуска. На входе, со-
гласно распределению скоростей по длине дуги впуска,
приведенному на рис. 5, рабочая лопатка обтекается за-
медленным потоком с большими отрицательными углами
атаки.

Рпс. 4. План скоростей на входном и выходном участке дуги впуска.

На этом участке на лопатке возникает тормозящее уси-
лие, аналогичное усилию, возникающему при движении
против направления потока прямоугольной пластины.

Величина возникающего окружного усилия может быть
определена по формуле:

Р =-* 1 (cWISa г
2CUcosl,S« 13 -f U 2) (ž)
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Рис. 5. Схема изменения по длине дуги впуска скоростей и угловнатекания потока на рабочие лопатки.

Работа этого усилия на участке от oдо Si, за один обо-
рот будет:

•'о * о °

На участке S 2—S l, где лопатка обтекается ускоренным
потоком, величина возникающего окружного усилия в
каждый момент времени может быть определена по урав-
нению количеств движения:

p=ptlC (С ~С 'WptlCsinlЪсс j С cosl.b «

и ii ia\ ш 2uy Ji ' 13

-U+v(c*+ |i-UCcosl,3a^cos(J2 1
.

(l0)
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Работа этого усилия на участке S 2—Si за один оборот
будет:

Lr=sinl.3ef 3 jcosl,3ec3
Х

а. Г*** ч

(U-Q5r UСОsp\lCds-j-f COS р2э
/ Cds J (l t)

51 £>i
Помимо аэродинамического усилия, вследствие обтека-

ния лопатки ускоренным потоком и изменения угла, нате-
кания, возникает инерционное усилие, направленное по
движению лопатки. Окружная составляющая инерцион-
ного усилия может быть определена по формуле, предло-
женной д. т. н. Федяевским (Л-5).

р
и =(л.l+ гл)l Щ =(vi- Гл)^Шсоs ,3«, (.2)

Работа этого усилия на участке от Si до S 2 за один обо-
рот будет:

Ч=ГРЩ=(ЛЬ fft)lUc05 (,3« Г -4L dS ф)
В центральном участке дуги подвода, со стороны входа

лопатки, величина и направление вектора относительной
скорости соответствуют условиям полного подвода. По
мере приближения к выходному участку на расстоянии
двух шагов от кромки крайнего сопла, величина выход-
ного угла потока а]э уменьшается до 50% от номиналь-
ной. Если учесть влияние изменения по длине участка
угла выхода струи а )э на величину окружного усилия
уменьшением угла, и коэффициента потерь ф, то величина
окружного усилия может быть определена по формуле:

Ра ~ ру- ф4п«; [соч- л.+ (*+
-

Сosы')ц< COSPjJ Ov
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Величина окружной работы отнесенной к одной ло-
патке на центральном участке, будет:

Ч- (jl4~ 0,5
“,

i cos<)v cospJ(&»- s*) (15)

На выходном участке S 4 j величина относительной ско-
рости уменьшается от значения в центральной части до
минимального значения. Величина окружной составляю-
щей аэродинамического усилия, возникающего на ло-
патке, может быть определена из выражения:

Д«дГ) sin 0,5 а
Э[со;, 0,5a

±3
(i U С*—

(U 0,5 üy со ь С+ усо S р>гэ€l (l 6)
Величина окружной работы сил на этом участке будет;

1год
Р* $ f/1 £i П 0

.
5 S 0

; 5 %(-
°

ч Л 2 Г*vpUcosp\ С dS-H0 s яри dosp2 J CdS
Ла C U J°

—I/8С d£ + fCosj3 I С ЪЩ (i?)
о -

°

На участке S 5 S 4 величина относительной скорости
натекающего на лопатки потока снова возрастает и из-
меняется угол атаки. Вследствие наличия больших отри-
цательных углов атаки возникает тормозящее усилие, ве-
личина которого может быть определена по формуле:

р
и
= - »б> 1

2CU c050,5« ,4- Ul) (18)
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Величина работы, совершаемой этой составляющей:

£ f, s , ’

(l9)

Кроме аэродинамического усилия на этом участке воз-
никает также инерционное усилие, величина которого мо-
жет быть определена как:

S J/v jFf,)r jg-Ul C°SO,5« 15 (20У
Работа торможения, обусловленная инерционным уси-

лием за один оборот:

Г* 5
,j?<3S ~(X

11
+ I (21)

V
Исходя из вышеприведенных соображений, величина

окружной работы парциальной ступени, отнесенной к од-
ной лопатке, будет;

Lущ + L --ЬL 24Ц-f , (22)1
Из выведенного выражения работы парциальной сту-

пени видно, что ее величина в основном определяется ха-
рактером распределения абсолютных скоростей за сопло-
вым сегментом.

Анализ структуры потока за плоской решеткой, состоя-
щей из ограниченного числа профилей лопаток, позволяет
считать, что участки на краях струи, вытекающей из со-
пел, аналогичны пограничному слою свободной турбу-
лентной струи.

В связи с этим для определения закономерности изме-
нения поля скоростей вдоль фронта решетки можно вое-



пользоваться экспериментальной зависимостью, получен-
ной для начального участка свободной турбулентной
струи д. т. н. Г. Н. Абрамовичем (Л. 6).

г-Ч-И-иТ («>

Применительно к потоку за соплами в парциальной
ступени, согласно схемам, приведенным на рис. 6 и 7, для
входного и выходного участка, зависимость (23) в ре-
зультате простых преобразований может быть приведена
к виду;

r^[ i~(^s!~s S+sf] <24)

а). Для входного участка

Увнт[ 1-( 6s-Ws Т] (25)

Расчет безразмерных скоростей по формулам 24—25
дает хорошее совпадение с экспериментальными дан-
ными,, как это видно из рис. 3—4. Для приведения вы-
ражения безразмерной скорости к виду, удобному для ин-
тегрирования, преобразуем выражение 24 и 25 следующим
образом:

а) Входной участок:

- (2 «)

16
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Члены, стоящие в скобках, при помощи подстановки

m ——g
S S разложим в степенной сходящийся ряд:

m У2 ~I — ъ/гкl -(“ %ш2
-|-

i£l — oi;) =1 — Зш -(-‘Э-ш 2 —tn 1
,

Пренебрегая членами, содержащими величину ш в сте-
пени больше третьей, приведем выражение 26 к виду:

= {oS-aS-i)(87)
Величина

й=(28>

б) Выходной участок

Lr [l“ (üsp&täl =

H
D

t) fS S)При помощи подстановки п= bs __ _j_ s разложим

члены, стоящие в скобках, в степенной сходящийся ряд:

(d —nfz
=z { 5/2П -f У»п2

+ l/ie n 3 4- ~ .

= I—3n -f 3n2 П 5



4~o)[a ——l + 0,25 ог
——

—— 1 (гз)/I IfVL ;
/l| dS= qj i(^|(<r-o,25)

b.Tšii +o-sh+3p|]('-
(36)

(cldS=c'l^?s=c‘

2 T^r
— -(4-56+5б'-6 l-

4 1 ~ 6 -|±] —(б —26 0,256*-f 0,57563
o Ps J

- 9
’ 25 il + (2- 6+ 26a

-

Li +t-s; J

-17,5 6*4-s^|т—Г l] - V< 1 -
l(i+ ~e~ p J

—36 0,25 b+b 46,563
- 316'+W,5 65

— 10,56*/
—j-W7- il - 1/4 4- 596 - 2 6T )[l-1(1+ViT v л

20



21

~7 Г. ~
jiI/20 (d,25-i f s6 \-ЪISЬ-5Ь%

+ ЗАДIлАоЛS6
6 )[^_± (37>

{Cd s = c Jjd&=Sf-
-(7-iss6 -И5 6 5 In[i -f I

• l &S 5- J

_(i 0; 5б4-2ба
4-ЗЬ

3)Г i
_

(i ~6> k^+^t) Jl
+RS Г 1 11 (гл

(1-ü) Ьг
| Q _j_ i— ž? j J /

S 4

—6)(l--£)-(i-36+ sfe-6 fc% i
--

A Ss' V 7 i-^ü-6)p
+ -gr-

—Fs
- 4Ч2 -&+2й-17,564+5 *

SX—tVä-v*-j v I(i+7r t>



-ъ \/ъ({^гЪЬ~O,25Ь-\-АбрЪ—sИ^-\-

4- i0,56S #j-bl/4(ö+

-fs9ö-2 б) + 1/20(1,25-

—1,564-3,75 6—5 64-3,756 —1,56*4-0,256®)|b

_

(i9)

P s= сй=c‘^f{({- °>sбХ‘-ьХ*~ ■

*-'4 ~4.

- 18,5i>-his(?-õb)ln -f-V v у й +o-6)l^-
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Рис. 6. Схема распределения скоростей в потоке за соплами на
входном участке.
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н“‘%^Н-°4'+
К‘-4(^)][(«р|^-»4 )} («)

Для вычисления определенных интегралов, входящих
в выражения 11, 13, 15, 17, 19, 21 необходимо знать вели-
чину пределов интегрирования.

Величина входного участка может быть определена из
условий на границе потока, согласно теории свободной
турбулентной струи (рис 6).

Sa — (42)
Величина углов Jftj, и 1>2 определяется как:

— и‘4s'

На входном участке величина Si представляет собой
путь, проходимый рабочей лопаткой от внешней границы
пограничного слоя струи, где теоретически относительная
скорость потока равна U до точки, в которой направление
относительной скорости совпадает с осевым, а величина
становится близкой к минимальной.

Если угол натекания потока (3 1 становится равным 90°,
то учитывая отклонение • угла сиэ на входном участке,
можно написать:

wm
= c sir- и ct3«

1Э

и, следовательно,

С = V sес^ЗосlЭ
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С другой стороны, согласно принятому закону распре-
деления скоростей на входном участке, выраженному
формулой (24) и выражению (43) можно написать:

/■
'

4

] (44)
c/s a

где:

_

* sirvtf cos{%—
° sin.^cos(^

gРешая уравнение (44) относительно величины
02

получим:

i ГУ, see t,3«.J) / V
S ь r V7

Величина выходного участка Ss определяется также из;
условий на границе потока (рис. 7)

Ss
= (4б)

Величина углов 0' и $'
2 равна:

= 0,5*^+1145'

sВеличину <4 для выходного участка определяем ана-
g

логично величине <4 . Для выходного участка уравне-
sние для определения <4 с учетом формулы (25) напи-

шется следующим образом:
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Рис. 7. Схема распределения скоростей в потоке за соплами па
выходном участке.



f =v. SCCO> =fl - f—fc.
c
M* (47)f““ tJ \. l 6+(l_6)&J J ' f
6

где:
4 c, %'&>s(s 0,50r t3 )

$i n ccS (&2 o,se*
SРешая уравнение (47) относительно величины

получим:

S 4 _Ь И* ~Ру, 5ес0,5«")
. ч

Sg i т7

64-(l —■*) I\i %J S9c o; s® i3 j 1
Для вычисления работы на центральном участке по

формуле (16) нам необходимо знать величину(S 3 S 2 ).
Последняя может быть определена из следующих сообра-
жений:

Согласно схеме, приведенной на рис. 5, длина сегмента
сопел (геометрическая ширина струи) будет равна:

£tc А =-дВс
£ —А (49)

где 4 толщина выходной кромки сопловой лопатки
вдоль оси решетки.

В результате отклонения углов выхода потока из край-
них в сопловом сегменте сопел, зона воздействия потока
на рабочие лопатки будет иной, чем определенная по
формуле (49).

Поправка на ширину струи для входного участка будет
равна:

-f з
— ctg^3d 13 )

а для выходного участка:

+ «(ctgO,s«- СI9 «Л
27
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Кроме того эта зона должна быть уменьшена за счет на-
личия пограничного слоя на входном участке, где наблю-
дается резкое искажение поля скорости по сравнению с
полем скоростей в ядре потока. На входном участке ядро
потока уменьшается за счет пограничного слоя на вели-
чину:

£(ctg otg a
is)

Суммарная поправка на ширину струи будет равна:

При этих условиях величина центрального участка бу-
дет:

S-Sa
«* jtDc £-M(ctgO,sc< -ctg«) (sõ)

Формула краевых потерь сегмента сопел (2), учиты-
вающая режимные и конструктивные особенности одно-
венечной регулировочной ступени, на основании произве-
денных вычислений приводится к виду;

?=d- — =— (si)
SL U

£De
V '

где

2,5 ф2
-{- 'фН- 1 ,

1 _
<

(1 _ 023Ч)Т +

, 2[i— О—о,42У)фе .
/ ч

-1— (1
' V '

Для приближения расчетов выражение величины К
(формула 52) может быть упрощено и приведено к виду:

К» о.ообз Г( o’3~И)н+o,4(l+2д.е)|
I 1■— 0,9у, j
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Окружной кпд парциальной ступени при работе одной
группы сопел определяется как;

(5
-

4)

Окружной кпд парциальной ступени при параллельной
работе нескольких сопловых групп, удаленных друг от
друга, может быть определен по формуле кпд для парал-
лельного соединения:

,
iLei

VVX (55)

lL eiL^
i

На основании формул (4) и (51) уравнение (55) при-
водим к виду:

—г: = ---х—- (56)

L S‘
L

« L. z^
1

Если парциальность включенных сопел равна, сопло-
вые лопатки всех групп одинаковы и группы удалены
друг от друга на равное расстояние (звездообразное рас-
положение), то уравнение (56) принимает вид:

/ / \ � ч
\= 7и—гг— ■ (ет)

Здесь: i число включенных сопел;
Ki коэффициент, вычисленный по фор-

муле (52) для i-ой группы сопел;
si парциальность i-ой группы сопел.

Сопоставление результата расчета краевых потерь по
формулам с результатами экспериментального исследова-



ния экономичности одновенечных парциальных ступеней,
проведенного в лаборатории турбомашин Невского маши-
ностроительного завода им. Ленина (Л 8,9), и приведен-
ное на рис. 1, указывает на хорошее совпадение расчет-
ный и экспериментальных данных.

Экспериментальная проверка формулы (53) позволяет
считать принятые исходные положения правильными, а
саму формулу пригодной для практических расчетов.

выводы
1. Абсолютная величина краевых потерь зависит от

угла выхода потока из сопел, величины закрытого осе-
вого зазора, высоты рабочих лопаток, а также от формы
и размеров профиля сечения рабочих лопаток.

2. Абсолютная величина краевых потерь мало зависит
от величины парциальности, т. к. величина зоны на краях
потока, где наблюдается резкое изменение скорости, не
зависит от парциальности.

3. Уменьшение закрытого осевого зазора и увеличение
угла выхода потока из сопел приводит к уменьшению
краевых потерь.

4. Уменьшение краевых потерь может быть достигнуто
применением рабочих лопаток с профилями мало чувст-
вительными к изменению углов атаки, увеличением вы-
ходного угла сопла ai, предельно возможным уменьше-
нием высот рабочих лопаток и применением лопаток с
меньшей полнотой профиля.

5. При одинаковой парциальности включенных групп
сопел (удаленных друг от друга) относительная величина
краевых потерь не зависит от числа включенных групп.
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