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ОБОБЩЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ ВЛИЯНИЯ 

ПЕРЕКРЫШ НА КПД ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНЫХ МИКРОТУРБИН

Матвеев В.Н., Тихонов Н.Т., Сивиркин Д.Ь.

Проведенные исследования микротурбин различных типов Е1 , 2 .'I
*

свидетельствуют о значительном влиянии перекрыт на их кпд. а так» 

о наличии оптимальных значений перекрыт, обусловливающих наиболь 

шунз величину мощностного кпд В частности, за счет оптимально? 

выбора перекрыт центростремительной микротурбины (ЦСМТ) с полуот
Iкрытым рабочим колесом (РК) можно добиться повышения кпд на величи 

ну до 332 (отн.) Е2]. Вместе с тем, перекрыши оказывают влияние н« 

технологичность РК. С уменьшением значений перекрыш в отдельны; 

случаях появляется возможность снижения высоты рабочих лапаток, 

это в свою очередь позволяет уменьшить трудоемкость изготовлени 

лопаточного рабочего венца и снизить число бракованных РК.

В настоящее время известны результаты экспериментальных иссле 

дований влияния перекрыт на уровень кпд ЦСМТ с закрытым и полуот

крытым РК [2 ,3 ,4 ] .  Эксперименты были проведены в диапазонах степей! 

понижения давления УЬу = 2 . . .6  и параметра нагруженности Ут ■ 

= 0 , 1 , . . 0 , 3 .  У ЦСМТ с закрытым РК степень парциальности 6 изменя

лась от 0.28 до 1, а значения относительных верхней Ай=& 
нижней Ац = Лц/Н^д перекрыш (см. рис. 1) варьировались 

ственно в интервалах - 0 .2 . . . 1 ,9  и - 0 ,3 5 , , . 1 ,2 0 .  В ЦСМТ с полуоткры

тым РК степень парциальности изменялась от 0 ,1?  до 1 ,  а величин.! 

и Ли соответственно от -0.48 до 0,80 и от 0.08 до 1.20. 

Вместе с тем. до сих пор не выполнено обобщение получении; 

данных в виде аппроксимирующих зависимостей, удобных для проведениг
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мтоматизированных проектных расчетов,  а также не проанализировано 

илияние перекрыш на кпд ЦСМТ при отступлении от оптимальных значе

ний A g ,  0p f  и A n o p t  • Кроме того,  предложенные в [2!  к [33 реко

мендации по выбору перекрыш не учитывают влияния последних на тех

нологичность конструкций ЦСМТ.

Поэтому на современном этапе представляется актуальной задача 

юлучения эмпирических зависимостей,  позволяющих учесть влияние от

носительных верхней и нижней перекрыш на кпд ЦСМТ с закрытым и 

полуоткрытым РК в эксплуатационных диапазонах режимных параметров 

3 f j  = 2 . . . 6  и Уу = 0 . 1 . . . 0 , 3 .  Целесообразно также на базе таких 

-ависимостей найти подходы к получению рекомендаций по выбору пере- 

'пыш с учетом технологичности РК ЦСМТ.

Для получения эмпирических зависимостей,  учитывающих влияние

Д в и Д н на кпд ЦСМТ как с закрытым, так и с полуоткрытым РК.
*

■кслериментальные данные работ [ 2 ,3 , 4 3  были представлении в виде 

двух исходных матриц со столбцами А g • Д ц  . Я - ^  . У т , <5 и 7 ^ ,  

Исходная матрица для ЦСМТ с-закрытым РК состояла из 1350 строк,  а 

для ЦСМТ с полуоткрытым РК - из 3000 строк.

Первоначально была сделана попытка определения единых зависи- 

«остей q  ) при фиксированных параметрах J i j  , У т  и £

со всей исследованной области й £ ~ Д ц  . Однако она привела к сложному 

математическому выражению. Поэтому для упрощения последнего область 

перекрыш Д ^ - Д н была разбита на четыре части двумя линиями раздела 

Д В  ~ Д fi раз  и Д н -  Д н pQ3 так.  чтобы наибольшее значение 0?т  при 

ПОСТОЯННЫХ Я г  . Ут и 8  достигалось в подобласти ^ 8  ^  % Ь р а з  

и Д н  р а з  ■ При этом оказалось,  что для ЦСМТ с закрытым РК мес

то расположения этих линий можно считать не зависящим от параметров 

Я т . У т и 6  (А& раз = 0.36 и 4 Н ра з = у • 2с •. н у ЦСМТ с полу от

рытым РК на расположение линий А ^  = А ^ ,  раь и - А ц р йз  не оказывает 

: лияние только параметр погруженности Ут :
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Р и с . 2.  Влияние Д т  в ЦСМТ с полуоткрытым РК на: 

а  -  опт и м а. л ь ныв перекрыш и ; 

б -  размеры активной части сопловой струи.
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д в ^  = (0,0300г/-ОЗббЗСг 4,062)£ <-0,020X1-0,2ШТ+о,т « 

Знроз =(0,009X1-0,159ЯТ 1-0,801) £ -0,0015X1+0,026%т +0,366.

Таким образом были полччбны следующие подобласти. Для ЦСМТ с 

закрытым РК:

1 ) -  0.20 ^  Л ь  ̂  0 .36 и -  0 .35  0.26;

2)  0.36 ^  А & £  1.90 и 0 ,26  ^  Л н  ^  1.20;

3)  0,3.6 А в  ■< 1.90 и •- 0 ,35  ^  Л н <  0 .26:

4)  -  0.20 < А В +  0 .36 и 0 .26  < 1 н <с 1,20.

Для ЦСМТ с полуоткрытым РК:

1) -  0 .48 ^  Д в ~ Д В р а 3 и  0 .08 £  Ан £ А и рау
2) А в р а з  ^  0 .80 и А Н р а з ^ Д н  ^  1.20:

3 )  Д в  р о з < Л 6 < _ 0 . 8 0  и _ 0 . 0 8 ^ Д н ^ Д Н р а 5 :

4 )  -  0.48 ^ Д 6 ^ Д 6 раз И А н р а з ^ Д ц  ^  s -20-

В первой подобласти экспериментальные данные хорошо описывают

ся уравнением параболоида. Однако имевшиеся в распоряжении экспери

ментальные данные работ 12 i и 13] дали поверхность отклика для ряда 

сочетаний значений ТСт и <5 в виде гиперболического параболоида, 

что противоречит физической картине влияния перекрыш на кпд. Поэто

му пришлось провести дополнительные экспериментальные исследования 

ЦСМТ с закрытым и полуоткрытым РК.

При подготовке дополнительных экспериментов было изготовлен'. '1 

четыре закрытых и три полуоткрытых РК. Значения перекрыш ЦСМТ с з а 

крытым РК были выбраны из условия обеспечения наименьшей погрешнос

ти аппроксимации уравнением поверхности второго ..порядка и соответ

ственно равнялись: Д 6 = -  0,1 и Д н - -  0 .2а;  Д & - - 0.1 и

А н  = 0 .15 :  А в  = 0.26 и Д н = 0 .25 :  Д Б - 0.26 и Д н - v .15.

9 ЦСМТ с полуоткрытым РК величина верхней переквышн была принят 1 

наименьшей на иеследованного диапазона А Б - 0 .4с.  а перс; вне ■
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Д ^ равнялась соответственно в трех ЦСМТ 0, Ос; и. эО и 0.50.

Экспериментальные исследования этих ЦСМТ проводились в днапая 

зонах режимных параметров J L j  - 2 . .  .6 и У -j- 0.  i . . .0.-3. Закрытые 

РК испытывались совместно с СР. при £  = 0 .286:  0 . 5 ;  0.714 и 1. а 

полуоткрытые РК - при £ '  - 0 .16? :  0 . 2 6? :  0 . 5 :  0 . 76?  и 1. Таким 

образом,  в исходные матрицы для ЦСМТ с закрытым и полуоткрытым РК 

было дописано соответственно 240 и 225 строк.

При обработке исходные матрицы были разбиты на блоки с фикси

рованными параметрами Я т  . Ут > £  в соответствии с установлен

ными выше подобластями . для каждой п о д о б л а с т и - б ы л и

составлены уравнения регрессии ' Q j - ]f(^6,AH)npH постоянных значени

ях 5ГТ . У т и 6  Оказалось,  что для аппроксимации эксперимен

тальных ДаННЫХ ВО ВТОРОЙ ПОДОбЛаСТИ Ag > A BpQ5 И А н > Д Ира5МОХНО и с

пользовать уравнения плоскости, а в остальных подобластях А ^ ~  Д н 

необходимы уравнения второго порядка.  Причем наибольшее значение 

кпд ПРК Фиксированных (Л Т  . Ут и £  находится в первой подоб

ласти  А б - Д б р о з  и AH^ A HpQ5.

С целью унификации полученных зависимостей 7)^ =  j*(AgJ Дн ) в

каждом блоке исходных матриц последний столбец Т) был заменен на
— / Н т

столбец относительного кпд Т)д

Анализ модифицированной таким образом матрицы ЦСМТ с закрытым

РК показал,  что влияние параметров Л-т • У х  " £  на Т) не пре-  б А
вышает 47., т . е .  погрешности определения V  экспериментальнымG А _
путем.  Поэтому в дальнейшем рассматривалось влияние на 7?^ ЦСМТ с 

закрытым РК только относительных перекрыш без учета изменения пара

метров ^Гт  , У т и £  .

й отличие от ЦСМТ с закрытым РК в ЦСМТ с полуоткрытым РК есть

возможность пренебречь влиянием на ТО только параметра нагружен-
^  ('А

ности У т  . й влияние Л х  ” £  на относительный кпд необходимо 

учесть при составлении аппроксимирующих выражений.
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if- р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  i б } м о д и ф и ц и р о в а н н о й  Мо трицы PL Mi о 
з а к р ы т ы м  РК б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  р е г р е с с и о н н ы е  модели. В п е рвой 
п о д о о л а с т и  А в — Д ц  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  данные были о п исан ы с п о м о щ ь ю  
у р а в н е й  ия эл ли пт и ч ес ко го п а р  а 6 о ло ида:

= а '&£ +• Ъ Х  + С А&ЛН + Б ,Дь -»-Е AH + F 7

где А 7 = - 0.2322: В 7 -- - 0.2685; С‘ = - 0.3503: D *  = 0.2502: £ 7 = 
= 0.2571 и F 7 . 0.9241.
Во в т о р о й  п о д о б л а с т и  п о д о б р а н о  у р а в н е н и е  плоскости:

^  = 1,028 -0,0425"д й -0 ,0 5 1 8 1 , .
0 в т р е т ь е й  и ч е т в е р т о й  п о д о б л а с т и  с о о т в е т с т в е н н о  вы ражения;

^  =0,998 -0 ,269 Z H2 + 0 ,1 3 ^ й н -0 ,0 4 2 5 й ^  и
г) = 0,985 -0 ,2 3 2  +0,163 Д6 -  0,0518 Дн.

А н а л о г и ч н о  для ЦСМТ с п о л у о т к р ы т ы м  РК в п е рвой подобласти;
Т? + В Д ^ + С А 6 Л Н  + D  А 6 +  Е А н + F,

! Д0 л ^
А = -0,00292Х тг -1,600 £ ~ 0,0906 JfT£ -0 ,00565Я Т +

+ 2,7896-1,068; .

В  =  OfiOUSffj -0 ,5?8£2 -0/2А5Гте +0,0332 жт + 
+2,219£ -  1,538;

С = -0,536£г+0,329Ят£-0,292Жт-0 ,165£ + 0^д з;
Е = -0,00632KTZ +0,ОЪ17£2 +0,223Хт£ -0,1015ГТ -  

■-1,668 £ +1,613;

F= -0,00464 Я ? +0,0139 £2- 0,05 79Хт£ +0,0723ЯТ +
+ 0,320£ +0,525;

D = m £ 3+n£2+ t£ z + к.
В п о с л е д н е м  в ы р а ж е н и и

m =  0,10 1 Ятг -  1,2 5 6 5ГТ  +  3 ,  <5 2 7; 
п = 2,48 ■ Ю~5Ят -0 ,117Я ?  +1,177ЗГТ -4 ,289;
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I = i, 75■ / ( Г к т  + 4 ,95-/0-35Гт -  О, Г495Г/ +СДО5ГТ -0 ,3 4 3 ; 

к = 1,17- /О-4Я ? - l,6340~3fir  +510&-Ю'гХ-?-0,Ь2ЪЯт*0,690.
йо второй подобласти для ЦСМТ с полиоткрытым РК

^  = Ra 6 + S ah +т ,
г  л о

R =0,01256-0,0705;
£ -0,052 i£ z-0,03206 ~0,088 i; 
Т =2,73-Ю~ 3Я *  -  4,74 • ЛГ*£2- 1,22 • ЛГгГт £ -  2, И  • / 0 г JTT+ ] 

+ 0 ,Ш £ +1,082.
й В третьей I! ч s i  в ер т о й п о д о б л й с т И С П f? т в е т с г в е Н Н О I

^  = 6  лн2 + Ял в - Р л н + G и 
=Л Ab̂  + S Ah“QAb + H,

где р  = 5,67- У0“ 3Лт2ч  W е2-  0, у 295ГТ£ + 4,6 7- Ю~ Ъ<ЛТ +
+ У,47£ - / ,3 9 ;  

G- = 5,20 /0“3ЯГтг+ 0,{78£z-5;62-iO~2fij£  ~ЪуЪ7-10'*Яг + 
+0,1326+0,749; 

a  =2,M-iO-5KTz +0,527£z -?,/2-10-zXTe + 0,№ Х Т -  
-0}526Е -0,261; 

\\ = -5y3HO-irtT~0/i60ez + 6)9540~5jLTi+{)9740~zftT + 
+0,1868 +0,994-.

Дисперсионный анализ этих зависимостей показывает,  что коэффи

циент мнонественной корреляции для каждого уравнения не меньше 

0, 6?3, Вычисленные значения чисел Стьюдзнта t  для каждого коэффи

циента уравнения регрессии превышают критическое значение числа ‘t  . 

взятого из таблицы распределения для ’ТЗХ-ного уровня доверительной 

вероятности [51.  Это означает,  что коэффициенты регрессии являются 

значимыми. Проверка адекватности регрессионных моделей была прове

дена с помощью F -  критерия.  Вычисленное наибольшее значение крите

рия F для приведенных выше уравнений регресси рав^о 0.1'36.  Это 
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более, чем в пять раз меньше даже минимального табличного значения 
Р = i. Поэтому полученные уравнения можно считать не только 
"статистически значимыми . но и вполне пригодными для удовлетвори
тельного предсказания величины ^  151.

В дальнейшем было проведено исследование полученных регресси
онных моделей. В первую очередь определялись оптимальные величины 
относительных перекрыш. Для ЦСМТ с закрытым РК последние оказались 
равны 4  g 0pt = 0.35 и 4 ц  0p-fc = 0 .25. У ЦСМТ с полуоткрытым РК 
значения Д Вс>^  и ЛН0^  зависят от K j  и £  , Их можно найти при
решении системы двух уравнений, получаемых при дифференцировании 
зависимости О? = ^н)  д 1,155 первой подобласти по 4g и Лн , в
виде

A B o p t  =  ( C E - 2 E > D ) / ( 4 A B ~ C * ) ;

_  Л „  оР * _ = ( С Д - 2 А Е ) / ( Ш - С 2 ).
Значения 4 д 0p i и 4 ^ 0р£ для 6  - 1 и 0,25 представлены на рис. 2 в
зависимости от J ij- .

Сравнивая значения оптимальных перекрыш ЦСМТ с закрытым и по
луоткрытым РК. следует отметить, что в последнем типе ЦСМТ практи
чески во всем исследованном диапазоне режимных и геометрических 
параметров 4 g 0p f  меньше, a A ^ o p t больше, чем у ЦСМТ с закрытым 
РК. Зто свидетельствует о смещении сопловой струи- в сторону нижней 
перекрыши в ЦСМТ с полуоткрытым РК. Последнее можно объяснить сле
дующим .

При сверхзвуковом обтекании рабочих лопаток скачки уплотнения 
взаимодействуют со срывными зонами на периферии лопаток, увеличива
ют их размеры и нарушают плавное обтекание профилей в этой области. 
Поэтому е периферийной области лопаток велики потери из-за срывных 
зон и скачков уплотнений. Вместе с тем. ерывиые вихревые зоны, за
громождая часть меклопзточнк:-: канал;-::. сдвигают г труп на входе в 

полуоткрытое гК в сторону нижней перекрыши. В ЦСМТ с закрытым РК
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этот эффект отсутствует,  так как нет периферийных срывных зон блз- 

год-зря установке крышки на лопатки РК.

Как следует из зависимости для А &  0р £  ( см.  рис.  2 , а>  с ростом 

H i j  величина Zlg 0p t  уменьшается,  принимая с П т  - 2 , 5 . . .  3 ,0  от

рицательные значения.  Причины такого  явления уже были объяснены в 

работе [31.  дополнительно можно отметить,  что при увеличении П т  ин

тенсивность взаимодействия скачков уплотнения с вихревыми зонами 

увеличивается,  и следовательно,  в межлопаточных каналах расширяется 

зона потока с повышенными потерями на периферии лопаток.  Поэтому 

уменьшение в этом, случае позволяет уменьшить размеры неблаго

приятной зоны'течения в межлопаточных каналах.  При этом возможно 

вихри с периферии лопаток частично вытесняются сверхзвуковым пото

ком в осевой зазор.

Уменьшение значения 0р£ с ростом И -  в ЦСМТ с полуоткрытым 

РК объясняется в работе [23 уменьшением размеров струи б мериди

ональной плоскости и з - з а  снижения толщины пограничного слоя в меж

лопаточных сопловых каналах.  В результате,  с учетом изменения A ^ 0p t  

и o p t  относительные размеры активной части струи газа  в мериди

ональной плоскости ка входе в полуоткрытое РК — h ^ f  - ( i ^ A ^ t p t  

+ AWopt) с ростом П т уменьшаются (см.  рис.  2 . 6 ) .

К некоторому уменьшению h i  приводит и снижение степени пар

циальное ти (рис .  2 , 5 ) .  Как отмечалось в работе [43 это происходит 

потому, что при уменьшении высоты лопаток РК ( т . е .  при уменьшении 

А 2, и А ц  ) в парциальных турбинах уменьшаются потери на вентидя- 

ц и ю и в н к о л а ч и в а н и е .

Полученные зависимости Т ? п о з в о л и л и  найти области

значений и А ц  . в которых снижение не превышает 4 , 6 , 6  к

lux. Часть таких областей приведена на рис. ?.  Они свидетельствует
с  наибольшей интенсивности снижения пг:и уменьшении г г"-'крыш в

"  — '  —    СД
первой подобласти А р , ~ А ц  .
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При заданном допустимом уровне снижения относительного кпд 

02 9 в этой подобласти А ^ - А ц  граничный контур определяется выра-

W O U M P M

^ Й гр  -
- ( Е + С Д 6 г р Н ( е  + С &&гр) -  4 В(А Аьгр+ РДвгр F~ т?дгь]. 

ГР 2В

На граничной линии можно найти такое сочетание Л в и 4 Н • которое 

обеспечит наименьшее значение высоты лопатки на входе в РК h  ̂ = 

(1+ А ь + А й ) , а следовательно,  и на выходе из него h g -  Наимень

шее же значение h £  обусловливает наименьшую трудоемкость изготов

ления лопаточного венца РК при заданном допустимом уровне снижения

КПД.
Для определения такого рационального сочетания перекрыш Л^ 

и А ц р а ц  следует воспользоваться условием минимума суммы Л в + Л ц  на 

граничной линии. Зти значения перекрыш обеспечат наименьшую трудо 

емкость изготовления рабочих лопаточных венцов ЦСМТ.

Выражения для рациональных перекрыш. полученные предложенным 

.способом, имеют следующий вид;

-  _ -V- \ /v2 - 4 u w ~ ’ .
Д н Рт ' ~  2 u  ’ J

йвраи, -  ^  Т )  +  / ( Е А Нра^~Б) ( Б A HpQLT Е Д н рпч+ Р ^ ,'ТдДсп :

2 А
Г д 0
■ ц ^ с*1-8Ae>Cz+ l6Azbl - (2A ~C .f 0*1-4 АЬ(2А-С )2;

V = 2c3D -8 A & C d -4 A EC :tH 6 A 2B,E-2CD(2A-C)1+ 4 A E(2A -cf;
W  = C2D2-4/4CJ)E +4Аг Е* -(2 A -C)ZD 2+AA(2A < f ( F  - Ч лдсп).

Подсчитанные таким образим значения рациональных относительных пе

рекрыш в зависимости от допустимого уровня снижения кпд для ЦСМТ с 

закрытым и полуоткрытым РК приведены на ри с . 4. В частности,  для 

ЦСМТ с закрытым РК при ^  g 1 0 , So рациональные относительные пере
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'Рис.4. Значения рациональных перекрыш б зависимости от допустимого 
уровня снижения кпд:
  для ЦСМТ с закрытым РК;
 --   для ЦСМТ с полуоткрытым РК при Htj - 5 и «£ = !

крыши равны Л Врац = 0,08 и Д н р а ц *  0,03 при A&opt  = 0,35 и Анор{ =
= 0,25, а для ЦСМТ с полуоткрытым РК при (fCj = 5, £  - 1 и том не
°2дЗол след11!т прйНЙМдТЬ 4 Врац = " °*52 и 4 Нраи,= М 2  при A Bopt  =
= - 0-33 и AHopt  -- 0,83.

В заключение следует отметить, что на основании приведенных 
выше регрессионных моделей и методик определения относительного кпд 
0 ^  , оптимальных к рациональных перекрыш составлены и отлажены 
программы расчета на ПЗВМ для проектирования ЦСМТ с закрытым и 
полуоткрытым РК,

Таким образом, выполненные исследования и проведенные обобще
ния результатов экспериментов позволили получить для ЦСМТ с за
крытым РК "статистически значимые" аппроксимирующие выражения 3? = 
= £ ( А В ; Д Н ) , в области T ij  - 2, ..6; Ут = 0 , 1 .  .,0,3; £  =
= 0,28,..1,0; Д в = -0,20.,, 1.90 и Ан = -0,35...1,20. Для ЦСМТ
с полуоткрытым РК получены аналогичные выражения в виде 'У) - 

= f ( Д в ’) ^ Н ) ^ т ^ у . справедливые в диапазонах JLT - 2...R; Ут =
0,1. ..0.3; в = 0,17_ _ 1.0; 2ГВ =-0,48,. .0.80 и Д н = 0.08,, Л  ,20,
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Кроме того предложен подход к выбору перекрыш с учетом не только 

уровня получаемого кпд, но и технологичности РК. Разработаны реко

мендации и программы расчета по определению оптимальных и рацио

нальных значений перекрыш.
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