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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ  
ОРГАНИЧЕСКОЙ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ МОЩНОСТЬЮ 280 КВТ

Рассматривается вопрос разработки принципов моделирования турбинных ступеней с органи
ческим рабочим телом для их исследования на экспериментальных стендах с использованием 
в качестве рабочего тела сжатого воздуха. Представлена информация о моделировании с помо
щью численных методов программного пакета ANSYS органической паровой турбины мощно
стью 280 кВт, где в качестве рабочего тела используется гексаметидисилоксан. Проанализиро
ваны четыре модельных режима работы натурной турбинной ступени при частичных нагрузках, 
на которых выдерживались критерии подобия натурной и модельной ступеней с минимальны
ми отклонениями. На воздушном экспериментальном стенде выполнено исследование модели 
органической паровой турбины на выбранных режимах, показавшее совпадение интегральных 
характеристик модельной и натурной турбинных ступеней на модельных режимах с расхожде
нием до 3 %. Полученные результаты позволяют в дальнейшем, при создании органических 
паровых турбин, после подтверждения моделирования органического рабочего тела численным 
методом проводить экспериментальные исследования воздушных моделей турбинных ступеней 
на имеющихся экспериментальных стендах. Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на изучение образования вихревых и срывных зон на модельных режимах турбинных ступеней 
с использованием пятиканальных зондов и метода PIV (Particle Image Velocimetry).
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EXPERIMENTAL STUDY OF A 280-KW  
ORGANIC RANKINE CYCLE TURBINE MODEL

This article considers the development of principles of modeling Organic Rankine Cycle (ORC) turbine 
stages for subsequent test rig studies with air as the working fluid. The article contains information about 
modeling a 280-kW ORC turbine stage with a hexametildisiloxane working fluid. The modeling process 
was carried out in the ANSYS software package. Four modeled regimes of the ORC turbine’s fractional 
load were calculated with minimum deviation of similarity criteria of the ORC and its air model turbine 
stages. A physical study of the air model of the ORC turbine was performed next at the test rig with air as a 
working fluid. The research showed that the integral characteristics of numerical calculation of the ORC 
turbine and its air model turbine have a deviation up to 3%. The obtained results allow to carry out exper
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imental studies of air models of turbine stages on available test rigs when manufacturing ORC turbines in 
the future further if numerical calculation shows that organic working fluid simulation is possible. Further 
research can be aimed at studying the formation of vortex and stall zones at modeled regimes using five-chan
nel probes and the PIV method (Particle Image Velocimetry).
ORGANIC RANKINE CYCLE; ORGANIC FLUID; HEXAMETHYLDISILOXANE; TURBINE; MODELING; 
NUMERICAL CALCULATION; RESEARCH; AIR
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Введение

Одним из путей решения задачи повыше
ния энергоэффективости, поставленной Фе
деральным законом РФ № 261 от 23  ноября 
2009 г. «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и  о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации», является разработка 
способов и  устройств для утилизации средне- 
и низкопотенциальной теплоты газотурбинных 
установок, котельных агрегатов, оборудования 
химической и  металлургической промышлен
ности. Накопленный мировой опыт показал 
рентабельность такого подхода при использо
вании турбин, работающих по органическому 
циклу Ренкина (ОЦР) на низкокипящих ор
ганических рабочих телах (ОРТ) [1–3]. Такие 
установки применяются для утилизации тепло
ты уходящих газов не только газовых турбин, 
но также при выработке биогаза, в солнечной 
и геотермальной энергетике [4–6]. Очень мас
штабным может быть применение турбинных 
установок с ОРТ на объектах ПАО «Газпром», 
где суммарная величина располагаемой тепло
вой мощности уходящих газов всех рассмо
тренных ГТУ по оценке [7] составляет 87,9 ГВт.

Целью выполненной работы было предложить 
принципы моделирования натурных турбинных 
ступеней с  ОРТ для проведения исследований 
на экспериментальных стендах, где в  качестве 
рабочего тела используется сжатый воздух.

Схема простейшего ОЦР включает в  себя 
котел-утилизатор, паровую турбину, конден
сатор, регенератор и  питательный насос. При 
разработке турбин для подобных установок 
возникает проблема выполнения эксперимен
тальных газодинамических исследований на 
заключительном этапе доводки и  совершен
ствования турбинной ступени: необходимо со

здание индивидуального лабораторного стенда 
для каждого используемого ОРТ. Это вызвано 
существенным различием термодинамических 
свойств низкокипящих ОРТ в  диапазонах из
менения параметров, характерных для тур
бинных ступеней [8], что приводит к различию 
в  перепадах энтальпий и,  как следствие, при 
выполнении условия равенства полезной мощ
ности сравниваемых турбинных ступеней  — 
к существенному различию массовых расходов.

При проектировании стендов для исследо
вания турбин с ОРТ ключевыми параметрами 
являются массовый расход, давление и темпе
ратура рабочего тела перед и за турбинной сту
пенью, определяющие характеристики пароге
нератора, питательного насоса и конденсатора 
стенда. Весьма существенный фактор также — 
дороговизна ОРТ, которые очень летучи и пол
ностью испаряются при появлении малейшей 
утечки. Таким образом, создание унифициро
ванного лабораторного стенда для исследова
ния турбин с ОРТ весьма затруднительно.

Один из способов решения означенной 
задачи — проведение газодинамических ис
следований органических паровых турбин на 
воздушных стендах с учетом положений теории 
подобия [9, 10] и  возможностей применения 
современных расчетных пакетов. Такой подход 
позволяет использовать воздуходувные сред
ства и  аэродинамические стенды существую
щих лабораторий. Основная сложность заклю
чается в том, что ОРТ не являются идеальными 
газами, их физические свойства существенно 
изменяются в процессе расширения в турбин
ной ступени [11], что требует особого подхода 
к применению теории подобия.

В  рамках НИОКР «Разработка опытного 
образца комбинированной парогазовой ути
лизационной установки для выработки элек
троэнергии на собственные нужды газовых  
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компрессорных станций», выполняемой на ка
федре «Турбины, гидромашины и авиационные 
двигатели» СПбПУ, спроектирована утилиза
ционная паротурбинная установка мощностью 
280  кВт с  ОРТ гексаметилдисилоксан (ММ). 
Было выполнено численное исследование воз
можности моделировать на воздушном стенде 
работу турбины с ОРТ, включающее трехмерный 
расчет работы паровой турбины на гексаметил
дисилоксане и соответствующий итерационный 
модельный расчет на воздухе. Оно показало воз
можность физически моделировать на воздуш
ном стенде, выдерживая ключевые параметры 
подобия [12], работу ступени паровой турбины 
с ОРТ на частичных режимах нагрузки.

В представленном далее материале описано 
экспериментальное исследование на воздуш
ном газодинамическом стенде модели органи
ческой паровой турбины, выполненное с  це
лью подтверждения результатов численного 
трехмерного моделирования такой турбины.

Описание экспериментального стенда

Необходимые режимные параметры при 
проведении экспериментов обеспечивались цен
тробежным компрессором К-500-61-1, входящим 
в  состав компрессорной станции лаборатории 
кафедры.

Продольный разрез проточной части экс
периментального стенда с  параметрами изме
рительной системы представлен на рис. 1.

Подвод сжатого воздуха от компрессора 
к  сопловому аппарату исследуемой ступени 
осуществляется через расходомерный, очист
ной и  выравнивающий участки (см. рис.  1). 
Далее сжатый воздух подается в  проточную 
часть ступени (рис.  2) и  выводится в  атмо- 
сферу.

Исследуемая турбинная ступень состоит из 
соплового аппарата (СА) (см. рис. 1 и 3) и рабо
чего колеса (РК) (см. рис. 1 и 4). Регулирование 
частоты вращения ротора выполняется с помо
щью гидротормоза (рис. 1).

Сечение 1–1

Сечение 2–2

Сечение 3–3

Сечение 4–4

Рис. 1. Продольный разрез экспериментального аэродинамического стенда для исследования модели  
органической паровой турбины и схема измерения параметров стенда:  

I — расходомерное сопло; II — воздушный фильтр; III — выравнивающая решетка;  
IV — сопловой аппарат; V — рабочее колесо; VI — гидротормоз

Fig. 1. Sectional drawing of test rig for researching of ORC turbine’s air model:  
I — measuring nozzle; II — air filter; III — honeycomb; IV — nozzles; V — blades; VI — hydraulic brake
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Рабочие лопатки

Сопловый аппарат

LCA = 18,95 мм
ZCA = 7 шт

LРЛ = 24,75 мм
ZРЛ = 55 шт
Dср = 380 мм

Рис. 2. Трехмерная модель проточной части  
экспериментальной установки воздушной  

модели органической паровой турбины
Fig. 2. 3D model of ORC turbine’s air model

Экспериментальный стенд оборудован авто
матической цифровой измерительной системой, 
которая позволяет непрерывно получать значе
ния температур, статических и  полных давле
ний, частоты вращения ротора и усилие на ры
чаге гидротормоза. Все данные оцифровываются 
и вводятся в программу MasterScada, где проис
ходит обработка результатов и  вывод на экран 
характеристик исследуемой турбинной ступени.

Подробное описание конструкции и  си
стемы измерения экспериментального стенда 
представлено в [13].

Режимы экспериментального исследования

Режимы исследования модели органиче
ской паровой турбины на воздушном экспери
ментальном стенде получены путем численно
го трехмерного расчета в программном пакете 
ANSYS. При моделировании выдерживались 
равенства критериев кинематического, ди
намического и  геометрического подобия мо
дельной и натурной ступеней, а именно чисел 
Струхаля (Sh ~ U/C0 = idem), Рейнольдса (Re) 
и Эйлера (Eu = 1/(k ·M2)) [9].

При выдерживании всех параметров моде
лирования обеспечивается равенство внутрен
него и окружного КПД натурной и модельной 
турбинных ступеней. Однако в  практике мо
делирования на воздухе даже традиционных 
паровых и газовых турбин одновременное точ
ное выдерживание всех критериев подобия не 
представляется возможным, что приводит к от
клонению характеристик модельных ступеней 
от натурных.

В исследуемой модели геометрическое подо
бие обеспечено тем, что натурная и  модельная 
ступени геометрически идентичны. Процесс 
моделирования заключался в  итерационном 
подборе параметров режима воздушной модели 

а)  б)
На периферии

В корне

Рис. 3. Сопловой аппарат воздушной модели органической паровой турбины:
а — внешний вид; б — система пневмоотборов статического давления в корне  

и на периферии одного канала в плоскости выхода из соплового аппарата
Fig. 3. Nozzles of ORC turbine’s air model
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турбинной ступени. Параметры номинального 
режима органической паровой турбины следую
щие*: P0* = 1 МПа; Т0* = 477,19 К; P2 = 0,04 МПа; 
n = 12000 об/мин; N = 280 кВт. В численном ра-
счете применялась физическая модель рабочего 
тела ММ, основанная на уравнении состояния 
реального газа Редлиха–Квонга и данных про
граммы RefProp 9.1, описанных в статье [14].

Анализ показал невозможность точного 
физического моделирования номинального 
режима работы органической паровой турби
ны на воздухе из-за существенного изменения 
коэффициента адиабаты k = Cp/Cv в  процессе 
расширения потока в  проточной части тур
бинной ступени с ММ, а именно от 1,2 до 1,03 
[11], что не может быть достигнуто при расши
рении воздуха. Однако дальнейшие численные 
исследования показали, что режимы частич
ной нагрузки достаточно точно удовлетворя
ют требованиям теории моделирования, за 
исключением выполнения критерия Эйлера, 
требующего равенства k ·M2 = idem в модельной 
и  натурной ступенях. Анализ модельных ре
жимов численными методами показал, что для 
режимов частичной нагрузки исследуемой тур
бинной ступени с ОРТ при выдерживании ос

* Перечень обозначений и сокращений — см. При
ложение

новных критериев моделирования достигается 
совпадение с минимальным отклонением в на
турной и модельной ступенях чисел Маха (MC1, 
MW1, MC2, MW2) . Таким образом, решен вопрос 
влияния существенного изменения коэффици
ента k в проточной части натурной ступени при 
моделировании на воздухе в исследованном ди
апазоне изменения параметров. Распростране
ние подобного подхода на другие значения па
раметров требует дальнейшего изучения.

Для реализации в физическом эксперименте 
были выбраны четыре частичных режима, па
раметры которых могут быть обеспечены ком
прессорной станцией лаборатории. В результа
те итерационного подбора модельных режимов 
достигнуто полное совпадение параметров U/C0 
и MW2, остальные модельные параметры имеют 
некоторые отклонения от натурных, (табл.  1). 
В табл. 2 представлены коэффициенты кинема
тического подобия (kкин), которые должны быть 
равными в случае полного моделирования тур
бинных ступеней: 

1
1

1
;C

C
k

C
= мод

кин
нат

0
0

0 .
.H

H
k

H
= мод

кин
нат

Формулы расчетов коэффициентов для W1, 
C2, W2 и Hu аналогичны.

Рабочие лопатки

Рис. 4. Рабочее колесо воздушной модели органической паровой турбины
Fig. 4. Blades of ORC turbine’s air model
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На рис. 5 показаны треугольники скоростей 
натурной и модельной турбинных ступеней на 
режиме 1. Максимальное расхождение между 
коэффициентами кинематического подобия на 
всех четырех модельных режимах укладывается 
в диапазон ±4 %.

Таким образом, в  программу экспери
ментального исследования были включены 
четыре смоделированных режима, на кото
рых проводились измерения интегральных 
характеристик турбинной ступени. Для каж
дого режима были рассчитаны четыре вари
анта температуры торможения (70, 75, 80, 
85 °C) перед сопловым аппаратом, так как за
ранее не было известно, до какой температу
ры удастся прогреть воздушный коллектор, 
подводящий воздух к  экспериментальному 
стенду.

Методика проведения эксперимента

При проведении экспериментального ис
следования воздушная компрессорная станция 
выводится на назначенный расчетный стабиль
ный режим работы таким образом, чтобы дав
ление торможения перед СА соответствовало 
программе исследования, а  именно пошагово 
P0*равнялось 308; 471,7; 537,58; 713,8 кПа. При 
этом для каждого из режимов в зависимости от 
текущего значения температуры перед СА уста
навливается необходимая частота вращения 
ротора. При выходе на режим по всем параме
трам (P0*; T0*; n) делается временная выдержка 
для его стабилизации и записи данных измери
тельной системы.

Регулирование параметров воздуха на вхо
де в  исследуемую ступень достигалось путем 
управления входной арматурой перед ком
прессорной станцией (изменение темпера
туры) и сбросной (байпасной) арматурой пе
ред экспериментальным стендом (изменение 
давления). Регулирование частоты вращения 
ротора осуществлялось с помощью гидротор
моза.

Результаты численного исследования по
казали, что особенностью режимов 2, 3, 4 яв
ляется возможность понижения статической 
температуры потока в  проточной части сту
пени ниже 0  °C и  достижения минимального 
значения –50 °C (табл. 3). Это означает, что не 
исключено постепенное зарастание проточ
ной части турбинной ступени льдом, которое 
может привести к  возникновению помпажа 
компрессора, а  потому требует постоянного 
пристального контроля режимных параме
тров.

Во избежание возникновения подобной 
опасной ситуации при переходе на следующий 
режим на воздушном коллекторе полностью 
открывается сбросная (байпасная) армату
ра, при этом давление на входе в СА падает до 
200–250 кПа (при температуре 50–70 °C), сте
пень расширения в  турбинной ступени также 
падает, а  проточная часть исследуемой ступе
ни прогревается до 25–35  °C. После прогрева 
в возможно короткое время сбросная арматура 
и  гидротормоз возвращаются в  рабочее поло
жение согласно следующему режиму исследо
вания.

Рис. 5 Треугольники скоростей натурной и модельной турбинных ступеней на режиме 1  
(  — гексаметилдисилоксан (н);  — воздух (м))

Fig. 5. Velocity triangles of ORC turbine (orange) and it’s air model (blue)at 1st modeled regime
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Выполненный в  ходе подготовки анализ 
вибрационной диаграммы ротора показал, 
что режимы 2 и 3 попадают в зону резонанса 
первой формы собственных колебаний РК 
с  седьмой гармоникой возмущающей силы, 
что опасно, так как СА имеет ровно семь кана
лов, т. е. возбудителей потока. Вибрационная 
отстройка РК в данном случае не имеет боль
шого значения, поскольку экспериментальное 
исследование турбинной ступени подразуме
вает прохождение режимов с широким диапа
зоном частот. Однако знание о  резонансном 
режиме крайне важно для понимания причи
ны возникших во время проведения экспери
мента вибраций.

Методика обработки  
экспериментальных данных

Цель обработки экспериментальных дан
ных — получение интегральных характеристик 
турбинной ступени [15, 16]. Определение мас
сового расхода воздуха выполнялось в  соот
ветствии с ГОСТ 8.586–2005. Далее по широко 
известным изоэнтропийным формулам рассчи

тывались действительная мощность модельной 
турбинной ступени N, перепад энтальпий на 
ступень H0, термодинамическая степень реак
тивности в корневом и периферийном сечениях 

Ò′r и ''Òr , а также внутренний КПД ступени

0
.i

N
GH

η =

Результаты экспериментальных  
исследований

Все этапы экспериментального исследо
вания модели органической паровой турбины 
проходили в  соответствии с  разработанной 
методикой. В  ходе эксперимента была под
тверждена правильность выполненных проч
ностных и режимных расчетов. На режимах 3 
и 4 наблюдалось плановое образование тума
на и снежно-ледовых отложений за РК ступе
ни и на выходе из выхлопного патрубка стенда 
(рис. 6). На режиме 3 из-за явлений резонанса 
ощущалась вибрация фундамента стенда.

Результаты экспериментального исследова
ния воздушной модели органической паровой 

Рис. 6. Проведение физического исследования воздушной модели органической  
турбины на режиме 4

Fig. 6. Process of researching of ORC turbine’s air model at 4st modeled regime
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турбины представлены в  табл.  3. Расчет по
грешностей (табл.  4) выполнялся согласно 
ГОСТ Р 8.736-2011**.

В  таблице 3  также представлены данные 
численного моделирования режимов. Каждому 

** ГОСТ Р8.736-2011. Государственная система 
обес печения единства измерений.Измерения пря
мые многократные. Методы обработки результатов 
измерений. Основные положения.

режиму соответствует свое модельное характе
ристическое число U/C0. Значения полученных 
экспериментальных и  численных зависимо
стей КПД, мощности и  характеристического 
числа турбинной ступени от начального давле
ния торможения перед ступенью представлены 
на рис.  7–9. В  табл.  5 и  6 приведены относи
тельные отклонения данных эксперимента на 
воздушной модели от численных расчетов для 
нее и для турбинной ступени ММ.

Т а б л и ц а  4
Погрешности экспериментального исследования

T a b l e  4
Experimental research errors

Номер режима N, Вт G, кг/с U/C0 ηi ρт

1 ±689,2 ±0,045 ±0,002 ±0,021 ±0,006
2 ±960,7   ±0,042 ±0,001 ±0,015 ±0,006
3 ±1025   ±0,043 ±0,001 ±0,014 ±0,006
4 ±1158   ±0,043 ±0,001 ±0,010 ±0,004

Примечание: P0
*, T0

*, n, F, M, Pi, P2 — те же, что и в табл. 3

Т а б л и ц а  5

Относительное отклонение данных эксперимента на воздухе от численного расчета на воздухе

T a b l e  5

Experimental research results relative deviation from numerical calculation with air working fluid

Номер 
режима P0*, % T0*, % n, % F, % M, % N, % G, % U/C0, % ηi, % P1, % P2, %

1 1,6 0,0 0,4 0,9 0,9 1,3 2,9 0,7 1,7 –0,7 2,3
2 0,0 0,0 2,8 –5,7 –5,7 –3,0 –0,3 –2,0 –1,2 0,2 2,9
3 –0,1 0,0 0,5 –8,4 –8,4 –7,9 –0,8 1,4 –5,5 –1,5 3,7
4 –0,1 0,0 0,5 –15,5 –15,5 –15,1 –1,3 1,6 –12,2 7,0 5,6

Т а б л и ц а  6

Относительное отклонение данных эксперимента на воздушной модели  
от численного расчета для турбинной ступени на ММ

T a b l e  6
Experimental research results relative deviation from numerical  

calculation with MM working fluid

Номер режима U/C0, % ηi, %
1 0,6 6,9
2 3,6 –0,3
3 1,4 –5,5
4 1,6 –12,2
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Рис. 7. Зависимость КПД = f(P0
*) модельных режимов турбинной ступени  

в экспериментальном исследовании на воздухе и в численном расчете на воздухе и ММ:  
 — воздух, численный расчет;  — воздух, эксперимент;  

 — ММ, численный расчет при модельном давлении
Fig. 7. ηi = f(P0

*) at modeled regimes of the turbine stage at test rig research with air working  
fluid and of numerical calculations with air and MM working fluids

Рис. 8. Зависимость N = f(P0
*) модельных режимов турбинной ступени в численном  

и экспериментальном исследовании на воздухе:  — воздух, численный расчет;  
 — воздух, эксперемент

Fig. 8. N = f(P0
*) at modeled regimes of the turbine stage at test rig research and numerical  

calculation with air working fluid

Рис. 9. Зависимость U/C0 = f (P0*) модельных режимов турбинной ступени в численном  
и экспериментальном исследовании на воздухе:  — воздух, численный расчет;  

 — воздух, эксперемент
Fig. 9. U/С0 = f(P0

*) at modeled regimes of the turbine stage at test rig research and numerical  
calculation with air working fluid
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Анализ результатов  
экспериментальных исследований

Анализ результатов экспериментальных ис
следований воздушной модели органической 
паровой турбины показывает, что основные ха
рактеристики (мощность и КПД) физического 
эксперимента на режимах 1 и  2 различаются 
от численного расчета в пределах 1,2–3 %, что 
подтверждает хорошее совпадение результатов 
и,  значит, качество постановки численного 
расчета и физического эксперимента.

Отклонения, полученные на режимах 3 и  4 
(до  15 %), как уже было сказано, могут быть 
объяснены выпадением твердой фазы влаги из 
воздуха, то есть тумана, снега и  льда, что вид
но на рис. 6. Это связано с тем, что статическая 
температура за СА на данных режимах опуска
ется ниже –50 ˚С, приводя к  пульсационному 
зарастанию проточной части турбинной ступе
ни, уменьшению при этом сечения каналов ра
бочих лопаток и, как результат, снижению КПД. 
Масштаб снежного отложения на поверхности 
выхлопного патрубка составляет 2–3 мм (визу
альная оценка). Оценить толщину отложений 
на поверхности рабочих лопаток невозможно, 
однако сомнений в их наличии нет.

Расчет массы выпадающей твердой фазы 
показал, что на режиме 4 образовывается 
24  гр/с жидкой (твердой) фазы, не участвую
щей в  полезной работе турбинной ступени, 
что приводит к  снижению мощности ступени 
на 0,5 %. Прогрев проточной части между ре

жимами не приводил к  длительному эффекту. 
В  дальнейшем данная проблема может быть 
решена путем установки проточного электри
ческого нагревателя мощностью более 200 кВт, 
однако в  рамках данного исследования нагре
ватель не применялся.

Выводы

Полученные результаты проведенного экспе
риментального исследования воздушной моде
ли органической паровой турбины подтвердили 
возможность моделирования работы органиче
ского рабочего тела (гексаметилдисилоксан) на 
воздушном стенде. Это подтверждается корре
ляцией интегральных характеристик турбинных 
ступеней на модельных режимах 1 и 2, получен
ных двумя способами: численным расчетом ра
боты органической паровой турбины в програм
ме ANSYS и  экспериментальным физическим 
исследованием ее воздушной модели.

Полученные результаты позволяют в даль
нейшем, при создании органических паровых 
турбин, после моделирования органического 
рабочего тела численными методами проводить 
экспериментальные исследования воздушных 
моделей турбинных ступеней на имеющихся 
экспериментальных стендах. Дальнейшие ис
следования могут быть направлены на изуче
ние с  использованием пятиканальных зондов 
и метода PIV (Particle Image Velocimetry) обра
зования вихревых и срывных зон на частичных 
модельных режимах турбинных ступеней.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Перечень условных обозначений, индексов и сокращений

ОЦР — органический цикл Ренкина
ORC — organic Rankine cycle
ОРТ — органическое рабочее тело
ГТУ — газотурбинная установка
СА — сопловой аппарат
РК — рабочее колесо
MM — гексаметилдисилоксан, hexamethyldisiloxane
н — натура
м — модель
ʹ — корневое сечение
ʺ — периферийное сечение
P0

* — давление торможения перед СА, Па
P1 — статическое давление в потоке за СА, Па
P2 — статическое давление в потоке за РК, Па
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