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ОБОБЩЕНИЕ ГЙЗОЯЙНЙМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СОГШОЗЫХ АППАРАТОВ 

ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНЫХ МИКРОТУРБИН

Выполнено обобщение результатов зкспе- 
р и ментальн о го опрс д е л в н и я г а з о д и н с. м и ч е с к и х 
характеристик сопловых решеток центростре­
мительных микротурбин в виде регрессионных 
моделей. Предложены рекомендации по выбору 
ряда геометрических параметров сопловых ап­
паратов .

В к а стоя ц е е з р емя в л а б о р а т о р и и м и к р о э к е р; е т и к и С а м а. р >: к о г о го­
сударственного аэрокосмического университета накоплен обширный экс­
периментальный материал по газодинамическим характеристикам сопло- 
пых аппаратов (Сй) центростремительных микратурбин С ЦСНГ >.

Часть результатов исследований С А проведена в работах [ П и  
I2J, Статическим продувкам в диапазоне приведенной скорости потока 
на выходе из Сн - 1.1...!,о подвергались сопливые решетки, со­
ставленные из прямолинейных лопаток 133, Густота решеток Сй была 
равна (S ftijq f 1.32, относительная толщина выходных кромок сопловых 
лопаток 8Кр = ( Зкр/^г)^ 0,2В, отношение высоты лопатки hCj  к горлу Ог  

мсхлопаточного канала С ft ( V ^ r j ^  изменялось в диапазоне 0.6/,, ,1,33, 
Значения эффективного угла о С ^  и относительней величины горла меж- 
п'паточных каналов Ог = = '->* му - значение, рексмен-
|г!' мое нормалью машиностроения МН. 4898-63 > приведены на рис Л .

С л 13 дует о т м етить, ч т о д о п о л ни т е л ь н ы м и к с с л о д.:. в а к и я а и с и л о у с т а -
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ковлвно отсутствие влияния на эффективность рабочего процесса Сй 

ЦСМТ густоты решетки - диапазоне 

тельной толщины выходных кромок лопаок 

[53 и параметра ( h ( Q rJĉ  в интервале 0 . 5 . . . 2 , 0  [63,

На рис.1 исследованная область о^ ^ р ~ О г  ограничена пятью лини­

ями. Линия АС соответствует минимально возможным значениям эффек­
те: —

тинного угла с конструктивной точки зрения СС1э̂ т .л при различных Ог 

Линия А В  является ограничением по возможности изготовления Сй с на­

именьшим значением Q r  . По технологическим причинам довольно слож­

но выполнить мем'оплточные каналы с Q r  £  1 мм С О г  —  0,7 ' :*.

'В Сй ЦСМТ при увеличении и сохранении величин О г  и угла

сужения межлопаточных каналов наблюдается уменьшение толщины вход­

ной кромки лопатки.  Возможна ситуация,  когда ее толщина становится 

сначала равна,  а потом меньше толщины выходной кромки. Дальнейшее 

увеличение о С ^  может привести к полной подрезке входной кромки ло 

латки.  Пиния 8С соответствует ситуации, когда оадиус входной равен 

радиусу выходной кромки лопатки.  Линия C J )  представляет собой гра 

ницу наибольших исследованных значений 0 ^ ^  = 25°.  Все известные 

рекомендации по выбору угла потока оС± на выходе из Сй и угла о С ^  

относятся к области 25°.

И. наконец, линия DE ограничивает исследованную область 0 ^ 0  
по наибольшему значению горла межлопаточных каналов,  дело в том 

что увеличение Ог  при постоянных значениях оС1Э(р  и ( $ / t i ) cA  Лрив'о 

дит к росту диаметральных размеров и массы Сй. Линия ЪЕ соответ­

ствует увеличению диаметральных габаритов Сй по сравнению с Сй ли 

нии АВ в 1 . 4 . . ,  1.6 раза.

Экспериментальные исследования описанных Сй прводились на 
установках для статических продувок .элементов микротурбин, апологии 

них описанной з работе [?), j , u установка позволяет определять к о а 
Фициент скорости Сн и угол потока на выходе из Сй оС , с погре 
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Рис. i Геометрические параметры сопловых аппаратов, исследованных: 
* - в работах ft] и [23; ф  - дополнительно

г m l , 2 1 азодинамические характеристики соплового венца 
эр ~ и Ог - [
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костями не более соответственно c . c i  и 3 ,52 при доверительной веро­

ятности 392.

Типовые газодинамические характеристики Сй представлены на

Эффективное использование аналогичных экспериментальных харак­

теристик при проектировании ЦСМТ требует представления их в форме,

удобной для использования ПЭВМ, т . е .  описания экспериментальных 

данных с помощью математических выражений.

Поставленная задача  решалась методами регрессионного анализа.  

Однако-по представленным в работах [ { ] ,  1 2 }  и имевшимся эксперимен­

тальным данным не удалось получить удовлетворительные регрессионные 

модели для коэффициента скорости ^  и угла отклоненйя потока в ко­

сом срезе  сопловой решетки S ' c C ^ -  с С ^ - о С ^ ^ р .  Расчетные значения F  

критерия,  с помощью которых модели проверялись на адекватность ока­

зались равны соответственно 1.42 и 1,55. Б принципе эти значения 

приблизительно в два раза меньше "а 5личного, что свидетельствует ос 

адекватности полученных моделей. Однако для того,  чтобы регрессион­

ную модель можно было использовать для предсказания функции отклика 

необходимо чтобы расчетное значение F -критерия было меньше таблич­

ного более,  чем в четыре раза 181.

Для получения более точной регрессионной модели были проведены 

дополнительные экспериментальные исследования сопловых решеток 

К сожалению, подобрать параметры СА. используя методы математичес­

кого планирования эксперимента нв удалось,  так как на выбор значе­

ний Qr  и О н а к л а д ы в а е т  ограничение условие обеспечения целого , 

числа лопаток СА. Поэтому значения параметров Q r  и ^ э р  дополни­

тельных Сй отличались от найденых с помощью метода математического 

планирования экстремальных экспериментов и соответствовали течкам

Результаты дополнительных исследований в совокупности с имев
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рис.  2 в виде зависимостей ^  =
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шимкся позволили получить регрессионны)? модели для f  и дсС± 

гиде:

У = 3 ,9 & - Ю % г / н + 2 ,Ш - 1 б * о С ^ ; I* -  6 , 3 6 5 / 0 ~ % a r oCl s p  -  

-S ,6 S J - /0 SJ *  Qr + 2 , 9 5 1 - 1 0 % ^  - 0 / 5 5 6  -

- / , 3 7 5 - / 0 % % , ,  - 8 / 8 1  ■tO'SoC£p J i i  + 2 / 0 7 / 0 % r cCi9 p ) ^  +  

+ / / 6 0 - / d % r / !< - 1 , 0 2 3 1 0 % ^ ^  + 0 5 5 6 1  } i f  -  

-  9,922-!0% z -б/Ю-Ю^сСщ, + 159ъ-Ю 5аГоС±9(р  +

+1, 5/2 ■ !0 ZQr -1 ,386- /0 % ^  +0,3869; 
Ц  = 5 6 /8 J*  +7,251-l6 z<75^+ l / S / ^ %  -

- 1,589 Ю1} ц  - 5 7 7 1 ^ + 1 1 5 , 5  ■ ,
Дисперсионный анализ приведенных выражений свидетельствует о 

"статистической значимости1' этих моделей и их коэффициентов, Провер­
ка на адекватность с помощью F - критерия показала, что расчетные 
Я - критерии меньше значений табличных при доверительной вероят­
ности 0,93 в 6... 10 раз. Поэтому полученные модели можно считать
не только адекватными, но и вполне пригодными для предсказания по
ним значений У и (Г'oCj .

На рис. 3 и 4 в координатах представлены линии по-
постоянных значений ^  , полученные на основании выражения ( П .  
Как видно, максимальное значение У находится вне исследованной об­
ласти ^ £ 9(р -  Ог  ■ Наибольшее увеличение У наблюдается при од­
новременном увеличении и Ог  . Однако при сохранении постоян­
ным одного из параметров oCi9p  или Ог Б', л можно иное изменение ф .

на уравнение °Ci9(p -  15* у в ели-
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Рис,

т  /5~ 2 0  о С ,ф

3 Линии постоянных значений коэффициента скорости 
при = 1,2

{О /5* ZO

4 Линии постоянных значений коэффициента скорости 
при ^  = 1,4
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чение Qr от 0,73 до 1,3 приводит к увеличению 'f с О..82 до 0,85. 
Дальнейшее увеличение Qr до 2,8 практически не влияет на значение 
У . Или, например, при 2ц - i ,4 увеличение от П  яо 25 вы­
зывает при Ог = 1.2 даже не увеличение, а уменьшение Ф от 0,870 
до 0,855.

Анализ экспериментальных характеристик Сй показал, что влия­
ние Qr на величину Вс£± практически не превышает погрешности экс­
перимента, Поэтому 'при составлении регрессионной модели (2) были 
учтены только параметры 2 ц  и . Зависимости $о^ : ^ (’2 ц )  при 
Фиксированных . построенные на основании выражения С2), пред­
ставлены на рис, 5. Здесь же отмечены результаты экспериментальных 
исследований.

На основании выражений (1) и (2) была получена зависимость 2 ^ -

найдены линии постоянных значений 
2щ в исследованной области оCi9{p ~  Ог , которые для 2 ц  - 1,4 при­
ведены на рис. д. Зависимости огут быть использованы
для выбора значений и Ог , обеспечивающих наибольшую величину 
\ и  ■ ?5 К » Б соответствии с линиями 2щ - cvn^i для увеличения 2 щ  

следует уменьшить До минимально возможного с конструктивней
г  о  .  к  Оточки зрения, 6, частности, уменьшение от 15 до сCi9tp m-n: 10

при Ог = 1.5 приводит к увеличению 2iU от 1,08 до 1.16.
Как было установлено в работе 1 1 3 с  ростом 2щ увеличивается 

кпд ЦСМТ с полным подводом рабочего тела. Поэтому полученная зави­
симость ожет быть также использована для выбора значений
параметров о и  Qr , соответствующих' наибольшему кпд этого типа 
турбин.

Вместе с тем, при выборе геометрических параметров серийных 
цСМТ учит ы в а е т с я к е т о лько уровень кп д . но и т ех нсло гич и ост ь ее 
элементов. Для учета технологичности лопаточных вен и о в "Р., еыпо.пня- 
е м&х фрезеро в ан ием, мо жно испс льзо в а т ь тоудоемкость / -их изготов-
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5. Зависимости угла отклонения потока в носом срезе сопловых
решеток от приведенной скорости Д .. при различных углах с /ч ~£ Э
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ления. Поэтому при изготовлении экспериментальных СР. с геометричес­
кими параметрами, приведенными на рис. 1. замерялось время их изго­
товления. В дальнейшем, определив трудоемкость фрезерования лопа­
точных венцов одинаковой производительности, которой соответствова­
ла суммарная критическая площадь межлопаточных каналов Cfi FKp - 38мм*
T--n jQ rl -0,M6oCf,p -O'OlQroCuy - № S a r +5r2Qdi9lp  +205,3.

Анализ этого выражения (см.рис.?) показал, что наиболее техно­
логичны СА с O r  : 2.0 и значением близким к минималь­
но возможному с конструктивной точки зрения, дело в том. что при 
Ог =• 1,4...2,0 могут использоваться фрезы диаметром 1 ,-8.. .2.5 мм. 
обладающие повышенной прочностью и обеспечивающие значительную 
(0,5...1,0 мм) глубину фрезерования за один проход. Вместе с тем. 
при О г  оС±э(р т;п С А имеют наименьшее число межлопаточных кана­
лов. Следовательно, при серийном изготовлении фрезерованием лоп а­
точных венцов рассматриваемых типоразмеров Сй [33 целесообразно

Рис. ? Влияние геометрических параметров о ^ и  Qr на трудоемкость 
Фрезерования соплового лопаточного венца при Fkp 38 мм*
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_
принимать ъС19<р - и Ог  из диапазона 1.4... 2,0. Одновременно,
в этом случае достигается вполне приемлемая величина параметра

Таким образом, в результате проведенных исследований были полу­
чены регрессионные зависимости У
выражение 4 »  - P x P r t f ? }  которые можно использовать для предска­
зания , S'ofj, и А{ц в диапазонах 1.1,. Л .  6: о С ^ - ? ,,.25 и
Qr = 0,7...2.8.

Выражение жет &" ть • использовано для выбора
значений О г и . обеспечивающих наибольшее значение кпд ЦСМТ с 
полным подводом рабочего тела.

' Окончательный выбор значений Ог и серийных СА целесообраз­
но осуществлять с учетом их технологичности, Нои изготовлении лопа­
точных венцов Сй фрезерованием целесообразно принимать величину c/jpp  

близкой к минимально возможной с конструктивной точки зрения, а 
значение Qr выбирать из диапазона 1,4...2,0.
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