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Рассмотрена возникающая при проектирова-
нии малоразмерных турбогенераторов проблема 
выбора оптимальной тепловой схемы и компоновки 
для получения максимального КПД установки. 
Описан опыт работы по созданию малоразмерных 
турбомашин. Указаны особенности разработанной 
установки и эффективность ее использования. При-
ведены основные способы повышения КПД уста-

новки и ограничения при его оптимизации. Даны 
рекомендации по выбору схемы и компоновки ма-
лоразмерного турбогенератора. 
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TEST PROCEDURE DEVELOPMENT FOR LOW-SPENDING  

PARTS OF TURBINE AND COMPRESSOR 
 

In 2014 for the realization of experimental in-
vestigation there was assembled a completed experi-
mental plant for testing low-spending turbo-machines 
with the use of an inductor brake (IB) at the enterprise 
“Micro-turbine Techniques” Co. and was installed on a 
test board of the laboratory of the department “Tur-
bines, Fluid Machines and Aviation Engines” of S-
PbPU. In the structure of a test bench there is included 
an air system, oil system, system of control, measuring 
and information accumulation. From the air system air 
passes through a flow gage and delivered to IB. All 
tests will be agreed with the frequencies of rotor rota-
tion in the course of which there were carried out 
measurements. According to values read of consump-
tion, pressure, temperatures and efforts to a stator lever 

of an inductor brake with the aid of PC software the 
parameters of a low-spending centrifugal-flow com-
pressor (LCC) will be computed. The criterion of ca-
pacity equality consumed by LCC and taken off from a 
low-spending radial-axial turbine will be zero value of 
the effort on a stator lever of an inductor brake. As a 
result of the work performed the IB equipment is pre-
pared, all systems of the test board are connected up. 
The systems of control, measuring and experimental 
data accumulation are connected up and adjusted. A 
visualization program is developed.       

Key words: heat flow diagram, assembling, 
turbo-generator, low-sized turbo-machines, separate 
drive, synchronizing generator, MGTG.    

 
В 2014 году для проведения экспе-

риментального исследования была собрана 
доработанная экспериментальная установ-
ка для исследования малорасходных тур-
бомашин с использованием индукторного 
тормоза (далее ЭУ) на предприятии «ООО 
«НТЦ «Микротурбинные технологии» и 
установлена на экспериментальном стенде 
лаборатории кафедры «Турбины, гидро-
машины и авиационные двигатели» 
СПбПУ[1]. 

Экспериментальная установка состо-
ит из компрессора, индукторного тормоза, 
турбины, комплектов датчиков, приборов 
и рамы (рис. 1). 

Основным элементом установки яв-
ляется нагрузочное устройство – индук-
торный тормоз (ИТ), позволяющий прово-

дить исследования турбомашин в широком 
диапазоне изменения мощности и частоты 

Рис. 1. Продольный разрез экспериментальной 
установки для исследования проточной части 
одноступенчатой турбины и одноступенчатого 

компрессора: 1 – индукторный тормоз;  
2 – турбина; 3 – компрессор; 4 – рама 
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вращения. 

Для исключения потерь мощности на 
трение в подшипниках вала применяется 
схема с взвешиванием подшипников вала в 
подшипниках корпуса тормоза (схема 
«подшипник в подшипнике»). ИТ является 
нагрузочным устройством при испытаниях 
турбины и определении характеристик 
приводной воздушной турбины. К корпусу 
тормоза крепится рычаг моментомера. На 
выходе из рабочего колеса турбины уста-
новлено колесо с осевыми отверстиями. К 
оси этого колеса также прикреплен рычаг 
моментомера. Применение двух моменто-
меров позволяет разделять потери кинети-
ческой энергии в исследуемой турбинной 
ступени на потери в сопловом аппарате, 
рабочем колесе и потери с выходной ско-
ростью. Кроме того, ИТ позволяет преду-
преждать несанкционированный разгон 
ротора (аварийный режим) и предотвра-
щать возникновение помпажа при испыта-
ниях компрессоров [2;4]. 

В состав экспериментального стенда 
входят воздушная, масляная, водяная си-
стемы, система управления, измерения и 
сбора экспериментальных данных (СУИ и 
СЭД). Из воздушной системы воздух через 
расходомер подается на ЭУ. 

Водяная система служит для беспе-
ребойного охлаждения индукторного тор-
моза, а масляная система обеспечивает 
смазку подшипников качения индукторно-
го тормоза. СУИ и СЭД собирает показа-
ния датчиков давления, температуры. За-
мер частоты вращения ротора обеспечива-
ет оптоэлектронный датчик. Персональ-

ный компьютер (ПК) обрабатывает их по-
казания и выдает на экран монитора ПК в 
реальном масштабе времени на мнемосхе-
му. Управление задвижкой подачи воздуха 
также осуществляется с помощью ПК. 

Проточная часть малорасходной ра-
диально-осевой турбины (МРОТ) (рис. 2) 
для ЭУ создана на базе микротурбинного 
генератора МТГ100, разработанного в 
ООО «НТЦ «Микротурбинные техноло-
гии». 

В качестве входного патрубка ис-
пользован аналог улиточного входного па-
трубка от МТГ 100. Сопловой аппарат со-
стоит из осесимметричных сопел, выпол-
ненных в общем корпусе. Рабочее колесо 
(РК) радиально-осевого типа крепится на 
роторе ИТ с помощью соединения Хирта, 
что позволяет центровать РК относительно 
оси вращения с высокой точностью, пере-
давать большой крутящий момент при ма-
лых радиальных и осевых размерах и за-
менять РК при сравнительных испытаниях. 
Конструкция крепления соплового аппара-
та также позволяет заменять его при срав-
нительных испытаниях. 

Проточная часть малорасходного 
центробежного компрессора (МЦК) (рис. 
3) для ЭУ собрана на базе МТГ-100. Вход-
ной патрубок аналогичен входному па-
трубку компрессора МТГ-100. 

Рабочее колесо центробежного типа 
закреплено между двумя втулками, причем 
одна из втулок с помощью соединения 
Хирта крепится к валу ИТ. Это позволяет 
производить замену рабочего колеса ком-

Рис. 2. Продольный разрез МРОТ: 1 – 
газосборник; 2 – сопловой аппарат; 3 – 
рабочее колесо; 4 – колесо с осевым 

выходом 

Рис. 3. Проточная часть МЦК: 1 – 
всасывающий патрубок; 2 – диффузор; 3 

– входной патрубок; 4 – колесо  
компрессора 
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прессора при сравнительных испытаниях 
или заменять его на втулку при испытани-
ях МРОТ. За рабочим колесом находится 
безлопаточный диффузор. При сравни-
тельных испытаниях необходима замена 
лопаточного диффузора, что представляет 
значительную сложность. Поэтому в дан-
ной конструктивной схеме был выбран бе-
злопаточный диффузор. 

Выходной патрубок сложной формы 
удовлетворяет противоречивым требова-
ниям при создании единичной конструк-
ции. Так, конусная часть со стороны входа 
в компрессор выполнена под углом 38°, 
что значительно сократило осевой габарит 
улитки в этом направлении. Конусная 
часть со стороны турбины выполнена под 
углом 8° с последующим переходом в ули-
точную часть с вертикальной образующей. 
Площадь проходных сечений патрубка со-
ответствует площади теоретически обос-
нованного выходного патрубка. Выходной 

участок улитки обеспечивает трансформа-
цию пятиугольного проходного сечения в 
круглое. Для исключения попадания по-
сторонних предметов на фланце входного 
патрубка установлена сетка в виде короб-
чатой конструкции. 

СУИ и СЭД состоит из щита управ-
ления, шкафа управления, ЭУ с установ-
ленными датчиками и персонального ком-
пьютера (ПК). Перечень средств измере-
ния приведен в табл. 1. 

Все управление и отображение ин-
формации выведено на экран монитора 
ПК. ПК связан со щитом управления и 
шкафом управления по шине PS486. 

При появлении аварийных сигналов 
(превышение оборотов, повышение давле-
ния масла, воды)мгновенный останов осу-
ществляется вручную от красной кнопки, 
расположенной на щите управления, или 
от ПК. Кроме загорания лампочек аварий-
ных сигналов раздается звуковая сирена. 

Таблица 1 
Используемые в СУИ и СЭД средства измерения 

Датчик Обозначение Погрешность, % 
Давления АИР-20/М2-ДИВ 0,5 
Силы L6N-C3-20Kд-3В6 0,02 
Частоты ВИКО-МС-11-М18Ж 0,42 
Температуры Хромель-копелевые термопары 0,5 

 
Работы на ЭУ будут проводиться в 

несколько этапов: 
1. Опробование работы ЭУ в целом. 
2. Проверка работы масляной и водя-

ной систем (возможность обеспечения не-
обходимого расхода воздуха от воздушной 
системы; работа СУИ и СЭД в части регу-
лирования частоты вращения ротора и 
опроса всех датчиков в заданных пределах 
измерений). 

3. Отладка программного обеспече-
ния с целью визуализации процесса на од-
ном из стационарных режимов. Показания 
всех датчиков будут выведены на экран 
монитора ПК согласно схемам испытаний 
проточной части МЦК (рис. 4б) и МРОТ 
(рис. 4а).  

4. Испытание проточной части 
МРОТ. При этом ЭУ будет разобрана в ча-
сти компрессора. Рабочее колесо компрес-

сора будет заменено втулкой. ЭУ вновь 
будет собрана.  

Испытание проточной части МРОТ 
будет проводиться на различных частотах 
вращения ротора. По снятым значениям 
расхода, давления, температур и усилий на 
рычаге статора индукторного тормоза и 
рычаге моментомера с помощью програм-
мы на ПК будут рассчитаны параметры 
МРОТ. 

5. Испытание проточной части МЦК. 
Проточная часть МЦК будет разобрана с 
целью замены втулки на рабочее колесо. 
МРОТ будет использоваться в качестве 
приводной воздушной турбины. 

Все испытания будут привязаны к 
частотам вращения ротора, при которых 
проводились замеры. По снятым значени-
ям расхода, давления, температур и усилий 
на рычаге статора индукторного тормоза с 
помощью программы на ПК будут рассчи-
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таны параметры МЦК. Критерием равен-
ства мощности, потребляемой МЦК и от-
бираемой от МРОТ, будет нулевое значе-
ние усилия на рычаге статора ИТ. 

Целями экспериментального иссле-
дования являются: 

• апробирование работы ЭУ сов-
местно с СУИ и СЭД; 

• отладка программного обеспече-
ния; 

• испытание проточной части турби-
ны на различных частотах вращения рото-
ра; 

• испытание проточной части ком-
прессора на различных частотах вращения 
ротора. 

В процессе эксперимента определя-
ются следующие величины: 

• Р0* – полное давление на входе в 
сопловой аппарат, Па; 

• Т0* – температура торможения на 
входе в сопловой аппарат, К; 

• Ра – барометрическое атмосферное 
давление, Па; 

• РI– усилие на конце рычага индук-
торного тормоза, Н; 

• РM – усилие на конце рычага мо-
ментомера, установленного за рабочим ко-
лесом, Н; 

• n1 – частота вращения ротора ин-
дукторного тормоза, об/мин; 

• Р1ш – давление перед мерной шай-
бой, Па; 

• Т1ш – температура перед мерной 
шайбой, К; 

• ∆Р1ш – перепад давлений на мерной 
шайбе, Па; 

• Р1i –cтатическое давление на входе 
в рабочее колесо на периферии ступени, 
Па; 

• Рмi –cтатическое давление за рабо-
чим колесом перед моментомером на пе-
риферии проточной части, Па; 

• LI – длина рычага индукторного 
тормоза, м; 

• LM – длина рычага моментомера, 
установленного за рабочим колесом, м. 

 

 
Исследование малорасходных, мало-

размерных проточных частей связано с ря-
дом ограничений по возможности органи-
зации замеров в неравномерном потоке 

Рис. 4. Схемы испытаний проточной части МРОТ (а) и МЦК (б): 
1 – индукционный тормоз; 2 –турбина; 3 – колесо с осевым выходом; 4 – статор компрессора; 

5 – компрессор К500; 6 – расходомер; 7 – предохранительный сбросной клапан; 
8, 9 – датчики силы; 10 –два датчика давления; 11 – датчик температуры; 12 – датчик  

статического давления на входе в РК; 13 – датчик статического давления на выходе из РК;  
14 – датчик частоты; 15 – шиберная заслонка; 16 – датчик температуры (датчик  

атмосферного давления находится в блоке управления); 17 – три датчика температуры  
(через 120° по окружности); 18 – три датчика статического давления (через 120° по окружности);  

19 – четыре датчика динамического давления 

а) б) 
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[6;7]. Неравномерность потока объясняет-
ся малой высотой лопаток, их небольшим 
количеством и криволинейным характером 
косых срезов сопел [4]. Вследствие этого 
поток рабочего тела на выходе из соплово-
го аппарата представляет собой систему 
струй, что приводит к сильной неравно-
мерности течения как по высоте, так и по 
шагу. Размещение приборов в контроль-
ных сечениях проблематично из-за сораз-
мерности канала и зонда прибора. Получе-
ние характеристик потока при осреднении 
результатов траверсирования связано с 
многократными измерениями параметров 
потока в исследуемых сечениях и даль-
нейшей аналитической обработкой резуль-
татов. Таким образом, на погрешность из-
мерений накладывается погрешность вы-
числений, связанная с выбором метода 
осреднения[3]. Все это приводит к недопу-
стимым погрешностям. Достоверным спо-
собом получения интегральных характери-
стик потока является осреднение с помо-
щью суммирующих приборов - моменто-
меров, измеряющих момент количества 
движения потока рабочего тела. Входящая 
в состав прибора спрямляющая решетка 
моментомера частично моделирует лопа-
точный аппарат рабочего колеса. 

Для осреднения потока рабочего тела 
с помощью моментомера необходимо ре-
шить систему из четырех уравнений: 

• уравнение сохранения полной энер-
гии; 

• уравнение сохранения массы; 
• уравнение сохранения моментов 

количества движения в окружном направ-
лении; 

• уравнение осреднения статического 
давления. 

Для решения этой системы приняты 
следующие допущения: 

• радиальная составляющая скорости 
Сr = 0; 

• рабочее тело - идеальный газ; 
• температура торможения на выходе 

из соплового аппарата постоянна. 
Для определения характеристик 

соплового аппарата с использованием сде-
ланных допущений имеем следующую си-
стему уравнений [2]: 

 

 

 
Для решения системы необходимо 

конкретизировать взаимозависимость ос-
новных величин: 

1. Уравнение состояния:P1 = RT1. 
2. Уравнение энергии:c1

2⁄ 2=ср (Т0
* -

Т1). 
3. Уравнение связи скоростей:c1

2 = 
c1z

2 +с1u
2. 

В этих уравнениях величины Т0*, GΣ, 
M1u, P1 известны из эксперимента. Извест-
на также кольцевая площадь соплового 
аппарата F1. 

Так как в системе уравнений исполь-
зуется условие сохранения момента коли-
чества движения, то в качестве неизвест-
ного в уравнение входит радиус. Одномер-
ный расчет малорасходных турбинных 
ступеней проводится по среднему радиусу, 
поэтому целесообразно использовать 
среднеарифметический радиус. Решая по-
лученную систему уравнений с дополни-
тельными соотношениями, находим про-
екции скорости c1: 

с1u = M1u/(r1ср GΣ); 
c1z = -А+√ А2 +2ср Т0* - с1u

2; 
А = F1 p1cp/ (GΣR). 

Знак «+» перед радикалом выбран 
исходя из физического смысла задачи. 

Зная проекции скоростей, находим 
остальные параметры потока за исследуе-
мым сопловым аппаратом и определяем 
его газодинамические характеристики: 

• коэффициент расхода µр; 
• коэффициент скорости  ϕΣ; 
• коэффициент суммарных потерь 

кинетической энергии ς1Σ; 
• действительный угол выхода пото-

ка из соплового аппарата  α1. 
Оценка эффективности работы сту-

пени компрессора или турбины должна 
быть достаточно точной. Анализ точности 
опытных данных и погрешности измере-
ний параметров необходим как для пра-
вильного выбора измерительных прибо-
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ров, так и для достоверной оценки полу-
ченных результатов. 

В работе дана оценка точности изме-
рений параметров применительно к анало-
гичному экспериментальному стенду.  

Максимальная абсолютная погреш-
ность величин, измеряемых при экспери-
ментальных исследованиях малорасход-
ных турбин и их элементов, приведена в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Максимальная абсолютная погрешность величин 

Величина Размерность Значение Погрешность 

Р1 кг 3,373 0,003 
n1 об/мин 33230 10 
P1т МПа 0,3373 0,02 
Т1т К 343 0,5 

 
Результаты расчета абсолютной и от-

носительной погрешностей основных ве-
личин, определяющих эффективность ис-

пытанных модельных ступеней, представ-
лены в табл. 3. 

Таблица 3 
Абсолютная и относительная погрешности основных величин 

Величина Размерность Абсолютная  
погрешность 

Относительная 
погрешность 

NB кВт 0,09 0,3 
G кг/с 0,009 1,7 
H0

* кДж/кг 0,35 0,23 
ηB % 0,015 1,63 

 
Для увеличения точности величин, 

дающих наибольшую погрешность, при-
меняется многоуровневое повторение за-
меров значений определяющих параметров 
во всем диапазоне πт1ω/СО NB[3]. 

Обработка опытных данных при 
определении мощности турбины выполня-
ется в следующей последовательности: 

1. Момент на валу тормоза: 
M1=P1L(Н·м). 

2. Мощность, развиваемая турбиной: 

N1=M1 (Вт). 

3. Момент количества движения по-
тока за РК, измеренный моментомером: 
M2u=Pm Lm (Н·м). 

Полученные значения P1 и Pm ис-
пользуются в дальнейшем при испытаниях 
проточной части МЦК. Расчетная мощ-
ность, развиваемая приводной воздушной 
турбиной, определяет максимальную 
мощность, затрачиваемую при сжатии 
компрессорной ступенью. 

В результате работы подготовлена 
материальная часть ЭУ, подключены все 
системы экспериментального стенда. Под-
ключены и отработаны системы управле-
ния, измерения и сбора эксперименталь-
ных данных. Разработана программа визу-
ализации. 
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