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УДК 621.165 

С. В. СТРУТИНСЬКИЙ 

ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТЕЧІЇ В МІЖЛОПАТКОВОМУ ПРОСТОРІ ОСЬОВОЇ 
ПНЕВМОТУРБІНИ НА ОСНОВІ ЧИСЕЛЬНИХ РОЗРАХУНКІВ ІЗ ВВЕДЕННЯМ СПЕЦІАЛЬНИХ 
КРАЙОВИХ УМОВ 

Запропоновано метод розрахунку поля течії в міжлопатковому просторі осьової турбіни розробленого пневмошпинделя. Застосовано метод 
Лагранжа, згідно якого розглядається рух окремих частинок середовища в абсолютній системі координат. Запропоновано метод визначення 
форми віртуально-деформованих лопаток та відповідні крайові умови. Проведено чисельні розрахунки течії в міжлопатковому просторі. 
Визначено розподіл швидкостей та статичного тиску. Розроблені практичні рекомендацій по зміні профіля лопаток. 

Ключові слова: пневмошпиндель, турбіна, лопатки, віртуальна деформація, крайові умови, лінії течії, швидкості, розподіл тиску, 
рекомендовані лопатки. 

Предложен метод расчета поля течения в межлопаточном пространстве осевой турбины разработанного пневмошпинделя. Применен метод 
Лагранжа, согласно которому рассматривается движение отдельных частиц среды в абсолютной системе координат. Предложен метод 
определения формы виртуально-деформированных лопаток и соответствующие краевые условия. Проведены численные расчеты течения в 
межлопаточном пространстве. Определено распределение скоростей и статического давления. Разработаны практические рекомендации по 
изменению профиля лопаток. 

Ключевые слова: пневмошпиндель, турбина, лопатки, виртуальная деформация, краевые условия, линии тока, скорости, 
распределение давления, рекомендованные лопатки. 

The goal of this work is to develop an improved method of calculating the flow field in the inter-blade space of axial turbine of designed pneumatic 
spindle and to precise the contours of turbine blade. The innovative construction of pneumatic turbine with aerostatic hinges is the main factual 
material of the work. We considered the forms of axial-turbine blades that used in high-speed pneumatic spindles. There was used Lagrange method to 
analyze the airflow in the inter-blade space of turbine. According to this method we considered the motion of individual particles of the medium in the 
absolute coordinate system. In the absolute coordinate system the inter-blade space of turbine, is virtually deform in time because of the rotational 
motion of turbine. We offered the method of determination of the virtually deformed turbine blades that causes special boundary conditions for 
calculating the flow in the inter-blade space of the turbine that rotates. For the certain boundary conditions the air flow parameters were calculated. We 
show that in case of increasing of rotational speed of turbine the intensity of vortex formation and tear-off processes in the inter-blade turbine space is 
decreased. The results of the work can uses as practical recommendations for changing the profile of the blade that provides unseparated flow in the 
inter-blade turbine space of high-speed spindle that used in the multi-axis machine tool, with complex motion of the tool. 

Keywords: pneumatic turbine; blades; virtual deformation; boundary conditions; flow line; speed; pressure distribution; recommended blades. 

Вступ. Використання осьових пневмотурбін дає 
можливість реалізувати високо обертові (20000 хв-1 і 
вище) шпиндельні вузли придатні для використання в 
багатокоординатних верстатах. Турбіни шпиндельних 
вузлів мають компактну конструкцію, незначну масу і 
габарити. При цьому важливе значення набуває 
проектування і технологічне забезпечення 
виготовлення лопаток турбін незначних розмірів. 
Проектування профіля лопаток малорозмірних турбін 
здійснюється на основі аналізу особливостей течії 
повітря в турбіні. Визначення поля течії проводиться 
розрахунком на ЕОМ методом кінцевих елементів. 
Тому розробка методів розрахунку поля течії в 
пневматичних турбінах є актуальним. 

Проблема в загальному вигляді полягає в 
розробці уточнених методів розрахунку поля течії у 
високо обертовій осьовій пневматичній турбіні. 
Проблема пов’язана із важливими науковими і 
практичними завданнями розробки високообертових 
шпиндельних вузлів придатних для використання у 
багатокоординатних верстатах із складним 
просторовим переміщенням інструменту. 

В останніх дослідженнях і публікаціях наведено 
методи і результати розрахунків течії в турбінних 
пристроях різного виду [1, 2]. Визначаються 
особливості течії, структура потоку та інші 
гідродинамічні параметри [3, 4]. Значну увагу 
приділено питанням енергетики потоків та 
гідродинамічним характеристикам проточної частини 

турбін [5, 6]. Значна кількість робіт присвячена 
проектуванню турбін [7, 8]. Розроблені загальні 
методи оптимального проектування турбін [9, 10]. 
Наведена значна кількість оригінальних розробок 
осьових турбін малого діаметра [11]. В результаті 
аналізу наявних літературних джерел встановлено, що 
в літературі відсутні пропозиції по врахуванню 
переносного руху рідкого середовища в між 
лопатковому просторі турбін при розрахунках поля 
течії. 

Тому до невирішених раніше частин загальної 
проблеми відноситься розробка методів розрахунку 
поля течії в міжлопатковому просторі осьової 
пневмотурбіни малого діаметра, які враховують 
наявність переносного обертового руху турбіни. 

Метою досліджень наведених в даній статті 
поставлено розроблення уточненого методу 
розрахунку поля течії в між лопатковому просторі 
осьової турбіни та уточнення контурів лопаток 
турбіни високообертового шпинделя призначеного 
для використання в багатокоординатних верстатах із 
складним просторовим переміщенням інструменту 
[12]. Задачами досліджень поставлено розроблення 
конструктивної схеми високообертового 
пневмошпинделя для багатокоординатних верстатів, 
аналіз наявних форм лопаток турбіни, розроблення 
схеми формування спеціальних крайових умов, які 
враховують переносний обертовий рух між 
лопаткового простору турбіни, виконання розрахунків 
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поля течії та уточнення форми лопаток турбіни. 
Виклад основного матеріалу досліджень. На 

основі проведених попередніх досліджень розроблено 
ряд інноваційних конструктивних рішень 
високообертового пневмошпинделя призначеного для 
використання в багатокоординатних верстатах із 
складним просторовим переміщенням інструменту 
[13]. Запропоновані варіанти схемних рішень мають 
складну конструкцію і не задовольняють поставленим 
вимогам по швидкохідності і точності шпиндельних 
вузлів. Тому розроблена вдосконалена конструкція 
високообертового шпиндельного вузла на 
аеростатичних опорах із пневмотурбінним приводом 
(рис. 1). 

Рис. 1  Конструктивна схема розробленого 
високообертового пневмошпинделя: 

а – діаметральний перетин; б – радіальний аеростатичний 
підшипник; в – турбіна і напрямний апарат 

Шпиндель 1 встановлено в корпусі 2 на 
радіальних 3, 4 та осьових 5 аеростатичних 
підшипниках. Вони забезпечують високу несучу 
здатність і можливість сприйняття динамічних 
навантажень на шпиндель. Радіальні аеростатичні  
 

опори розміщені в трубчастих втулках 6 кришки 7 
через отвори 8, в яких здійснюється підвід повітря до 
дросельних пристроїв аеростатичних підшипників. 

Кожна втулка 6 має ряд аеростатичних опор, 
розташованих на її внутрішній та зовнішніх 
поверхнях. Аеростатичні опори живляться повітрям 
через дроселі у вигляді отворів малого діаметра. 
Повітря до дроселів підводиться через осьовий отвір 8 
у втулці. Радіальні підшипники 3, 4 розміщені таким 
чином, що взаємодіють із зовнішньою циліндричною 
поверхнею шпинделя 1 та із внутрішньою 
циліндричною поверхнею втулки 9, яка жорстко 
з’єднана із шпинделем. Цим забезпечується 
компенсація негативної дії прискорень переносного 
руху на характеристики аеростатичних підшипників. 

В якості привода шпинделя використана осьова 
турбіна 10. Вона має лопатки 11, розташовані по 
периферії турбіни і бандаж. Повітря в турбіну 
подається через криволінійні сопла 12. При течії 
повітря в турбіні швидкість частинок повітря 
змінюється за величиною і по напрямку. При цьому 
має місце потік повітря в осьовому напрямку QT. 
Даний потік розповсюджується в кільцевому зазорі 
між корпусом 2 і втулкою 9 здійснюючи охолодження 
шпинделя. 

Шпиндель з пневмотурбінним приводом має 
високі частоти обертання. Номінальна частота 
обертання складає 20000 хв-1 і вище. При цьому 
окружна швидкість переміщення лопаток турбіни Vω 
має порядок 80–100 м/с, а швидкість потоку повітря на 
виході напрямного апарату турбіни V0 має порядок 
300 м/с. 

Форма лопатки є основним геометричним 
фактором, який визначає робочий процес в 
турбінному приводі та його ефективність. Для 
малорозмірного турбінного привода форма лопатки 
значною мірою визначається  технологічними 
особливостями виготовлення турбіни шляхом 
фрезерування фрезами малого діаметра (ø1–1,4 мм). 

Профілювання лопаток турбіни 
пневмошпинделя, як правило здійснюється по 
методикам профілювання лопаток парових турбін 
[2, 9]. Застосовуються лопатки, контури яких є 
близькими до прямих та дуг кола (рис. 2, а, б). 

 
Рис. 2 – Форми лопаток пневмотурбін, виконані у вигляді прямих та дуг кола (а, б), та теоретичний профіль лопатки турбіни, 

описаний дугою кола на напірній стороні та кубічними сплайнами на тильній стороні (в) 
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Розміри лопаток наведених на рисунку дані у 
відносних величинах до ширини турбіни. Як правило 
ширина турбіни складає а = 725 мм. Із аналізу 
запропонованих форм лопаток випливає, що 
міжлопатковий простір має конфузорну та дифузорну 
частини. Лопатки мають потовщення. Товщина 
лопатки максимальна в її середній частині і складає 
3040 % від довжини хорди. Передня крайка лопатки, 
на яку натікає потік повітря, як правило заокруглена 
радіусом 0,30,5 мм, а задня крайка має торець 
незначної товщини (0,5 мм). 

Із аналізу наведених варіантів форми лопаток 
можна зробити висновок, що напірна сторона лопатки 
може бути описана дугою кола. Тильна сторона 
лопатки описується прямими спряженими із дугами 
кола. 

Особливістю пневмотурбіни є незначні розміри 
лопаток і канавок між ними. Тому, як правило лопатки 
пневмотурбін виконані по фасонним кривим. Для їх 
опису, особливо на тильній стороні лопатки 
використані кубічні сплайни. При цьому задаються 
точкові значення контура лопатки. 

Визначення крайових умов розрахунку поля течії 
 

повітря в міжлопатковому просторі потребує 
аналітичного опису форми лопатки. Введена система 
координат х, у з центром на передній крайці лопатки. 
Для аналітичного опису форми лопатки на напірній 
стороні запропонована аналітична залежність yn(x) у 
вигляді дуги кола, а для опису тильної сторони 
використана плавна крива yT(x), що відповідає сплайн-
інтерполяції точкових значень контура (xi, yTi). 

Крайові умови для визначеного контура 
враховують його непроникність та прилипання 
частинок повітря на поверхні лопатки. При обертанні 
турбіни лопатки зміщуються відносно натікаючого 
потоку повітря. Зміщення окремої лопатки залежить 
від окружної швидкості переміщення лопатки Vω. 
Встановлення схеми течії повітря в абсолютній 
нерухомій системі координат проведено на основі 
методу Лагранжа [14], коли розглядається кожна 
індивідуальна нескінченно мала частинка текучого 
середовища. Розглянемо конкретну індивідуальну 
частинку середовища, яка в момент часу t = 0 
знаходилась в околиці крайки профіля лопатки на 
його напірній частині в точці А0 (рис. 3, а). 

 

 

Рис. 3  Схема переміщення виділених індивідуальних нескінченно малих частинок на лицьовій (напірній) та тильній 
сторонах лопатки (а), форми віртуально-деформованих лопаток при різних фіксованих значеннях окружної швидкості 

турбіни (б) та зміни кутів нахилу дотичних до контурів на напірній і тильній сторонах лопатки (в) 

Приймемо в якості першого наближення, що 
осьова швидкість Vx індивідуальної частинки повітря, 
яка рухається в міжлопаточному просторі на межі 
граничного шару біля поверхні лопатки залишається 
постійною. При цьому наявна тангенціальна складова 
швидкості частинки Vτ, яка змінюється внаслідок 
наявності твердої поверхні лопатки. 

За проміжок часу t1 частинка з точки A0 переміститься в напрямку вісі х на величину: 

.1tVx x  

Якби лопатка була нерухомою (Vω = 0), то 
частинка перемістилась би в точку 0A . Внаслідок 
руху лопатки з окружною швидкістю Vω частинка 
одержить додаткове переміщення на величину 
Δy1 = Vωt1 і переміститься в точку A1. При подальшому 
русі частини вона буде послідовно попадати в точки 
A2, A3,…, Ac. Після точки Ac частинка буде вільно 
рухатись у напрямку відповідному швидкості, яку 
вона мала в точці Ac. Таким чином в абсолютній 
системі координат внаслідок руху лопатки в напрямку 
швидкості Vω її форма змінюється. Має місце 
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віртуальна деформація контура лопатки. Крива A0An 
для нерухомої лопатки трансформується в криву A0Ac. 

Віртуальна деформація контура описується 
аналітично наступною залежністю: 

tVyy n ω , 
 

де yn = fn(x)  функція, яка описує форму контура 
напірної сторони нерухомої лопатки. 

Враховуючи залежність x = Vxt одержимо: 

xn /VxVyy ω .     (1) 
 

Як вказано раніше, для напірної частини 
нерухомої лопатки (крива A0An) її форма (крива yn(x) з 
достатньою для практики точністю описується дугою 
кола з рівнянням: 

    c
2

c
2

n yxxRxy  ,  (2) 
 

де xc, yc  координати центра кола; 
R  радіус кола. 
Використовуючи залежності (1) і (2) визначимо 

форму віртуально-деформованої кривої напірної 
ділянки лопатки: 

  xc
2

c
2 /VxVyxxRy(x) ω , (3) 

 

Розрахунок за даною формулою дає витягнуті в 
напрямку у криві. Деформація контура збільшується з 
ростом окружної швидкості турбіни Vω. 

Тильна сторона нерухомої лопатки (крива B0Bn) 
являє собою фасонну криву. Вона задана набором пар 
точок (xi, yi). Аналітична залежність форми лопатки на 
тильній ділянці B0Bc одержана шляхом інтерполяції 
точкових значень кривої кубічними сплайнами. При 
цьому форма контура тильної сторони лопатки 
визначена процедурою: 

 ii ,yxvs cspline ,    xyxvsxf iiT ,,,erpint . 
 

Розглянемо рух індивідуальної частинки повітря 
B0, яка переміщується вподовж тильної сторони 
лопатки. Послідовно частинка займає положення B1, 
B2,…Bc, а крива B0Bn, яка описує форму тильної 
сторони нерухомої лопатки трансформується в криву 
B0Bc. Відповідно форма контура тильної сторони 
віртуально-деформованої лопатки визначиться 
залежністю: 

    xTT /VxVxfxy ω .   (4) 
 

На основі залежностей (3), (4) побудовані 
контури віртуально-деформованих лопаток при різних 
фіксованих значеннях окружної швидкості турбіни 
(рис. 3, б). 

Розглянуті віртуальні деформації контура 
лопатки відображають геометричні закономірності, 
пов’язані з її переміщенням відносно натікаючого на 
турбіну потоку повітря. 

Визначимо дотичну до віртуально-
деформованого контуру лопатки в кожній точці 
напірної і тильної сторін при переміщенні лопатки з 
окружною швидкістю Vω. Тангенс кута нахилу 
дотичної є похідною кривої. Відповідно для напірної 

сторони тангенс кута нахилу дотичної визначиться 
формулою: 

 
  xc

2
c

x V
V

xxR

xx
V
V

dx
xdy ωωtgα 




 .  (5) 

 

Для тильної сторони похідна (tgαT) знаходиться 
диференціюванням залежності (4). Розрахунок кутів 
нахилу дотичних до контура при наявності обертання 
турбіни має суттєво нелінійний характер (рис. 3, в). 

Для чисельного розрахунку поля течії в 
міжлопаточних каналах турбіни необхідно задати 
швидкість на поверхні лопатки. Для віртуально-
деформованого контура лопатки має місце 
непроникність твердих стінок, а відповідно і рівністю 
нулю нормальної складової швидкості на стінці. 
Дотична складова обчислена на основі припущення 
про постійність осьової швидкості частинок повітря у 
міжлопатковому просторі. Дотична складова 
швидкості визначена формулою: 

αtg1αcos 2 nxτ V/VV . 
 

Розрахунок за даною формулою швидкостей Vτn 
та VτT для напірної та тильної сторони лопатки 
визначає різницю швидкостей, а відповідно і 
наявність сили, що діє на лопатку. 

Визначена вище форма віртуально-
деформованого контура і відповідні крайові умови 
послужили основою для досліджень течії в 
міжлопатковому просторі. Течія повітря в 
міжлопатковому просторі турбіни досліджена 
чисельним методом на ЕОМ. Для цього використані 
стандарні процедури розрахунку параметрів течії 
методом кінцевих елементів реалізовані в пакеті 
ANSYS. Виконана розбивка області течії на кінцеві 
елементи та задані крайові умови. Проведені 
розрахунки течії для різних значень окружних 
швидкостей турбіни. Встановлено, що обертання 
турбіни суттєвим чином впливає на картину ліній течії 
в міжлопатковому просторі. При низьких частотах 
обертання (Vω ≈ 0). Течія повітря супроводжується 
відривними явищами, які особливо проявляються в 
областях близьких до тильних сторін лопаток. 
Відривні явища мають місце при низьких окружних 
швидкостях переносного руху. В міжлопатковому 
просторі турбіни, яка повільно обертається (рис. 4, а) 
виникають локалізовані відривні зони N1, N2, N3. В них 
мають місце зворотні течії повітря орієнтовані 
протилежно основному потоку. 

На виході потоку із міжлопаткового простору 
мають місце збурення течії z1, z2, які проявляються у 
наявності хаотичних траєкторій переміщення 
частинок. При збільшенні окружної швидкості 
лопаток відривні явища і нерівномірність потоку 
зменшуються. Розрахункові лінії течії відповідають 
стратифікованому (шаруватому) руху частинок 
повітря (рис. 4, б) з незначними збуреннями М1, М2 на 
виході. 
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Рис. 4  Розрахункові лінії течії (траєкторії) руху частинок повітря в міжлопатковому просторі 

при різних величинах окружних швидкостей турбіни: 
а  Vω = 0; б  Vω = 0,75Vx 

Із результатів розрахунків випливає, що з ростом 
окружної швидкості обертання зменшується 
вихроутворення в області течії, зникають відривні 
зони та підвищується стратифікованість (шаруватість) 
течії. На виході потоку із турбіни має місце 
шаруватий рух із нерівномірним профілем 
швидкостей (рис. 5). 

 
Рис. 5  Векторні поля швидкостей на виході потоку із між 

лопаткового простору при різних окружних швидкостях 
турбіни: 

а  Vω ≈ 0; б  Vω = 0,75Vx 
 

Профілі швидкостей на виході турбіни (криві V1, 
V2) мають тенденцію згладження при підвищенні 
окружної швидкості. Наявність віртуальної 
деформації лопатки із випуклістю тильної сторони в 
кінці між лопаткового каналу суттєво не впливає на 
форму профіля швидкостей на виході між лопаткового 
простору. 

Проведено обчислення модуля швидкості 
частинок повітря в різних перетинах міжлопаткового 

простору. При низьких частотах обертання 
максимальні значення швидкостей спостерігаються на 
вході в міжлопатковий простір (області W1, W2) 
(рис. 6, а). 

 

 
Рис. 6  Розрахунок поля значень модуля швидкості в 

тангенціальному перетині між лопаткового простору (а) та в 
перетині перпендикулярному вісі турбіни (б) при низьких 

частотах обертання турбіни 

В результаті розрахунків встановлено, що області 
максимуму модуля швидкості Q1, Q2 мають місце в 
центральних частинах каналів між лопатками. Вони 
охоплюють близько 80 % поперечного перетину 
каналів. Значення модуля швидкості в областях мало 
відрізняються від швидкості V0 на вході в 
міжлопатковий простір. Потік на виході 
концентрується біля напірних сторін лопаток, 
утворюючи струмені, ширина яких Н1, Н2 менша 
відстані між лопатками на виході. В областях 
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формування струменів мають місце області 
підвищених значень модуля швидкості P1, Р2. 

Подібні закономірності розподілу модуля 
швидкості також мають місце при наявності 

обертання турбіни. При середніх швидкостях 
обертання (Vω = 0,75Vx) області максимуму модуля 
швидкості витягуються вподовж проточної частини 
між лопаткового простору (рис. 7). 

 

Рис. 7  Виділений перетин турбіни (а) в якому визначено поле значень модуля швидкості (б) при окружній швидкості 
обертання турбіни Vω = 0,75Vx 

На виході із між лопаткового простору 
формуються області максимальних значень модуля 
швидкості Р1, Р2, відповідні утвореним струменевим 
потокам. Ширина даних областей Н менша ширини 
міжлопаткового простору В. Визначено напрямок 
струменевого потоку на виході із міжлопаткового 
простору та середню швидкість VV струменевого 

потоку. Напрямок визначається величоною окружної 
швидкості обертання турбіни Vω. В результаті 
чисельних розрахунків встановлено особливості 
розподілу тиску в міжлопатковому просторі турбіни. 
Області підвищеного тиску S1, S2 мають місце на 
напірних сторонах лопаток (рис. 8). 

 

Рис. 8  Розрахунок поля статичного тиску в міжлопатковому просторі турбіни: 
а – при окружній швидкості обертання турбіни Vω ≈ 0; б – при окружній швидкості обертання Vω = 0,75Vx 

Області підвищеного тиску локалізуються в 
тонких шарах біля напірних поверхонь лопаток. В них 
виділяють ділянки S3 і S4 підвищеного тиску. Вони 
визначаються процесом гальмування потоку повітря 
на вході при його взаємодії із поверхнею лопатки 
(ділянка S3) та процесом повороту пристінного потоку 
при його взаємодії із криволінійною поверхнею 
лопатки на вході із міжлопаткового простору (ділянка 
S4). Локальні області підвищеного тиску Е1, Е2, Е3 
мають місце на передніх крайках лопаток в областях 
гальмування потоку повітря. Області підвищеного 
тиску в основному визначають сили взаємодії потоку 
повітря із лопатками. Сили також залежать від 
наявності зниженого тиску на тильних сторонах 
лопаток. На тильних сторонах лопаток виникають 
області зниженого тиску складної конфігурації. В них 
виділяють ділянки D3 і D4 із максимальним падінням 
тиску. Ділянка D3 формується на вході в 
міжлопатковий простір, де є ймовірність існування 

відривних явищ, а ділянка D4 відповідає відриву 
потоку від тильної сторони лопатки на виході із 
міжлопаткового простору. Ділянка D3 відповідає 
конфузорній частині віртуально-деформованого 
міжлопаткового простору. Тому течія на даній ділянці 
має властивість самостабілізації. Для запобігання 
падінню тиску на ділянці D4 запропоновані 
конструктивні заходи, які полягають у зменшенні 
товщини лопатки на виході з міжлопаткового 
простору з боку тильної сторони. 

Висновки. Раціональною конструкцією 
пневмопривода високообертового шпиндельного 
вузла є осьова турбіна, профілі лопатки яких утворено 
прямими лініями та дугами кола. Для аналітичного 
опису контура напірної сторони лопатки доцільно 
використати дугу кола, а форму контура тильної 
сторони лопатки описати плавною кривою одержаною 
сплайн-інтерполяцією точкових значень контура 
лопатки. 
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Розрахунок поля течії в міжлопатковому просторі 
турбіни необхідно проводити в абсолютній 
(нерухомій) системі координат. В даній системі 
координат контур лопатки набуває віртуальної 
деформації і витягується у напрямку окружної 
швидкості обертання турбіни. Це визначає спеціальні 
крайові умови для розрахунку поля течії повітря в 
міжлопатковому просторі турбіни, які змінюються в 
залежності від швидкості обертання турбіни. 

В результаті розрахунків на ЕОМ течії в 
міжлопатковому просторі із врахуванням віртуальної 
деформації лопаток встановлено, що підвищення 
частоти обертання турбіни зменшує вихроутворення 
та стабілізує течію в міжлопатковому просторі 
приводячи її до шаруватого виду. Для зниження 
відривних явищ на виході з міжлопаткового простору 
необхідно зменшувати товщину лопатки на виході з 
боку тильної сторони. 
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