
 

 

ЙОНСТРШИВШ СП0С05 ШЧ1ЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ
РАБОЧЕГО ЛОПАТОЧНОГО ВЕНЦА 

ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ МИКРОТУРБИНЫ

Матвеев В.Н., Сивиркнк Й.В,. Тихонов.Н.Т.

Рабочее колесо СРЮ является одним из ..наиболее словнмх с. тех
нологической точки зрения элементов турбинного двигателя. При 
уменьшении размеров последнего слепноеть его изготоаления увеличи
вается. Поэтому улучшение технологичности PH представляет собой ак
туальна» задача производства малоразмерных турбоприводов.

Довольно простыми -являются конструктивныеспособы улучшения 
технологичности. Они звклнчавгея в изменении атдельнше конструктив
ных размеров, позволяющем сделать проке производствен»*^ процесс 
без кардинального изменений технологии и технологического оборудо
вания, Именно такие способы улучвеиия технологичности рабочего ло
паточного венца (йй) центростремительных микротурбин (ЦСМТ) пред
ложена в настоящей- работе»

РК ЦСМТ изготавливается обычно цельнометаллическим. Его ЛВ 
СрисЛ) чаде всего выфрезеровнвается в технологическом кольцевом 
выступе диска 2. Поэтому трудоемкость рабочего ЛЙ, характеризуемая 
его технологичность,* существенно зависит от количества Z  *: формы 
и геометрических параметров -кенлопаточнах. каналов к, в первув оче
редь, от густоты рабочей реметки (£/tcf>}p% . на средней диаметре Ъср
и высоты /Г» лопатки на выходе Из РК. Чем меньше густота реветки 
и высота лопатки, геи меньше трудоемкость изготовления Яй.

Однако умэцьвение/ указанных параметров Может привести к-су
щественному снижения энергетической эффективности ЦСМТ, .Поэтому'
целесообразно установить рациональные пределе уиеныеякв густоты 
реввтки я 8'исотк лопаток,

Поставленная задача рожалась эксперииентальним путем. В ка
честве объекта исследования было выбрано закрытое PH с 2>i - 49.5 ни
и 2^ - ЗС «X. Профиль рабочей лопатки соответствовал рекомендациям
работы (О  я был выполнен с лопаточными углами Р ы -  20 и Д ,»  15".

В первую очередь исследовалось влияние густоты рабочей решет
ки ( f / t c p } PK ка трудоеикость фрезерования /IS н мощностной кпд ЦСМТ. 
При этом было изготовлено пять PH с густотой решетки, которая мзмвг
км ась  от 1.1 да -2,2 за счет изменения числа лопаток, Большее зна-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

чение выбранного диапазона соответствдёт минимально до
пустимому с- .технологической точки зрения значений горла меылзпаточ
ного канала - Or - t мм. Цело в той, что дальнейшее уменьыение Ог ' 
как-свидетельствует практика ..-изготовления РК, приводит к- резком
увеличение трудоемкости и количества бракованных детадей. Меяьме
значеиие ( 1,1 выбрано 'таким образам, чтобы в палучиеякйс
диапазон попали все навесткие на сегодняшний день рекомендации п
выбору густоты рабочих решеток ЦСМТ,

Высота лопаток hi  на входе о Р8 соответствовала высоте с.оп
левых лопаток к#  с. полным подводам рабочего тала и равнялась
h i - 1,8 им. Соотношение высот лопаток ка выходе /и и входе $цё

РК hj/^-на основании рекомендаций работы 121 принято, равны» 2,4.
Поэтому высота у всех пяти ЛВ равнялась 4 ,3 .мм,

•При изготовлении РК с различием* значениями ( ё/бр)# фиксирова
лось время-фрезерования №. Результаты хранометрировамдц представ-
лены на рис',. 2 и аппроксимировании выряменмем!

'$ • * * ,* * (  t / t y ) £ - Щ Э ( / / 4 р 1 л + М ,М , ( i )
где

-  трудоемкость изготовления ЯВ в хин,
В дальнейшем все изготовленные РК били исследованы в. составе

турбинных ступеней на стенде с баяаясиринм моментомером. [33 в дка
-пазоне степени понижения давления б и параметра нагрувен
ности Уу- .*-0,1.. .0 ,3 .

В: результате были получены кпд-характернотики каядой ступени
%*4(Уг) при фиксированных $т ■- Затем они были-перестроены а виде
кривых которые для Х т  - 5 и U f 0,1; -0.2 к 0,3' при-
веденн на рис.-3, Яри-других Sfy и Щ. зависимости Ч г К Щ ^ ™ \
аналогичный характер.

Как видно из приведенных кривых с рек том густота реметки Кпд
несколько увеличивается, .Так, при Хт - 5 и у . - 0.2 увеличение
(W cp)pn  от 1,! до 2,2  приводит к увеличение ЦСМТ от 0,35 до
0,39, т .е. ка 11,52 (отн .).

Отмеченное, увеличение кпд о ростом густоты решетки,' объясняется
уменьшением местной диффузорности. мешлопаточных каналов, а такке
снимением вторичных потерь благодаря .уменьшены* разности давлений
на корытце и спикке лопатки.

Анализ зависимостей - 1(6/6ер}р%'показывай-.’что достичь в .экс
перименте наибольшего значения кпд у *  при. увеличений густота 
рабочей решетки не удалось. Однако интенсивноег& роста f
при увеличении ( 4 / t t p ) p t  заметно .еккшэетез. Так, в
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Рис, i ,  Рабочее колесо центростремительной нюфот'урбшш

i
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2, Влияние ruc’iO'fH рабочей рензтки на трудоемкость фрезерования
лопаточного зонда
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Диапазоне [l/tcp 7 ^  - 1 ,10 .* .!,65  изменение кпд составлае г не иенв
6,5% (отн.), а в диапазоне ( ~ i , 65,., ,2,20 - не более
3,5% (отн.).

Полученные экспериментальные зависимости ~ j({jicp fa  описаны
с помощью регрессионных моделей второго порядка. Их анализ позволил
установить, что наибольшее значение кпд достигается в опти
мальном диапазоне ( =  2 ,5 . , ,3 .0 ,  Этой густоте рабочей ре- 
■втки при принятых значениях jDj = 49,5 ш  и - 30 мм соответ
ствует 1  ~ 3 1 ...3 4  и Qr - 0 ,8 5 . , ,0 ,8 5 ««.Выполнить рабочий лопа
точный венец с указанными значениями Gr  весьма словно с технологи
ческой точки зрения.

В дальнейшем аппроксимация полученных,•экспериментальных данных
Проводилась следующим образом. Экспериментальные зависимости -
- при различных фиксированных значениях 3fr и У-r *>мли
приведены к виду ^  ~ . ~Д« УГАо величина кпд
при тех ве значениях Jpf й * что и ^  . но при 2,0.
Экспериментальные данные представление таким образом, оказалось
возыоыннн описать выражением:

Дисперсионный анализ этого выражения свидетельствует о "ста
тистической значимости" его коэффициентов и о возможности адекват
ного предсказания по нему значений относительного кпд .

На основании вмражний Сi ) и (2 > можно оценить на сколько сни
жается трудоемкость изготовления i!B РХ за счет увеличения густоты
рабочей решетки при допустиыон уровне снижения кпд А ^ г ! - % ) №  . 
ступени.На рис.4 представлена э а в н с н м о с т ь ^ ^ ^ ^ * /; ^ ^  снижений
трудоемкости Т  фрезерования Л8 по сравнению с трудоемкостью %)Х
изготовления ЛВ с 2.2,  Из нее, а частности» следует, что
если пойти на 5% (отн. ) снижения по сравнению с наибольшим, зна
чением *̂rw за счет уменькения густоты реветки, то трудоемкость из
готовления ЛВ РК может быть уменьшена на 96%.

Для выяснения возможности улучшения технологичности ЛВ за счет 
уменьшения высоты лопаток /ь> использованы экспериментальные
данные по влиянию этого параметра на у т , часть из которых приве
дена в работе 121 и на рис. 5 а виде зависимости f T от отложения 
ния высот лопаток . Результаты экспериментальных исследований 
свидетельствуют о существовании диапазона = 2 ,0 , ,.2»6. соот
ветствующего наибольшему значению кпд ^  . При превышении соотно
шения высот по сравнению с указанным диапазоном происходит снижены»
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Рш , 4, Изменение трудоемкости ДБ Р
вдаискмости от допустимого

уровня снижения кпд

Рис, 3, Зависимость жодкостяого кпд
от густот* рабочеА рзжвтхи
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Рис. 5. Влияние саатнвжеимя B«cef

Рис. 8 . Возможность снижения отно-
иеки» 4г/4г 8 зависимости от
допустимого уровня снижения кпд

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

стёпёнйГкоиюэТ^сТи 1^йяаточ1рх1ШаЖв ТГй " дЖё~7трёобразова
нив их диффуэорнне. Это вызывает увеличение потерь в рабочей ЙВ 
снижение кпд. Снижение значения hg/fy по сравнению с.найдемиым тт-~
вает увеличение статического давления в зазоре между СЙ и РК, что
приводит к увеличении утечек через осевой зазор.

С технологической точки зрения интересуют возможные значения
границ снижения /fc/A* в области левой ветви зависимости
\Для определения этих границ получено аппроксимирующее выражение:

 А = - ( 2,Ы'!0 Ж/-ЗМ'Ю  Э»Г Щ т );

С = ~ ^ В ‘1 д % ^ - 3 ^ ' Ю % А^ р ' / д % г̂ ^ В 5 $ ^ О % Ц 4 3 0 5 :

Зависимости (Н !^ )т ~ И Щ г ) прй 5 г  - 2 и б, полученные на
основании выражения (4) ,  представлены на рис. 8» Из приведенных
графиков, в частности, следует, что при - 5Х высоту лопатки на
выходе из РК ыошно ушеньшить на 55/S при -- 2 и на S8X при ЗГТ -

* 6 .
Таким образом в настоящей работе в качестве конструктивных спо

собов улучмениа технологичности Лй РК предложено снижение густот
рабочей решетки и высоты лопаток на выходе из РК. При этой для опре
деления рациональных границ уменьшения этих параметров даны подходы
и методики, базирующиеся на оценке снижения энергетической эффектив
ности ЦСМТ,

»  = ~ {2 ,3 -Ю *5Г /-ЗП 4 0 %  +С, m )(h g /h i f  * ( w g - i o ' t J r + i  ?#•/£ V -
 . i  > —A

-*>' 7 4 0 %  + 0 ,& 9 ) ( h jb i )  -  t , s g  'Н Г % * ’  4  * *  4
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