
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

куйбышевский авиационный институт
Труды, выпуск XXII, 1965 г.

ВОПРОСЫ МИКРОЭНЕРГЕТИКИ

А. С. НАТАЛЕВИЧ, А. А. ТРОФИМОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ПОТЕРЬ В СОПЛОВЫХ
РЕШЕТКАХ МИКРОТУРБИН

В сверхзвуковых сопловых решетках микротурбин имеют место
гидравлические потери (на трение,поворот потока, взаимодействие
скачков уплотнения с пограничным слоем, внезапное сужение и
расширение) по всей длине сопел, а также волновые потери (в за-
критической части, в косом срезе сопел и в закромочном простран
стве), вызванные поворотом потока. Волновые потери составляют
основную часть потерь в закритической части сопел и могут быть
приближенно определены расчетным путем по уравнениям одно
мерного потока, записанных для закритической части сопел решет
ки. При статической продувке сопловых решеток микротурбин оп
ределяют среднее давление торможения или соответствующую ему
среднюю скорость потока за решеткой.

Таким образом, определенная экспериментально потеря давле
ния торможения и соответствующие ей коэффициент восстановле
ния давления торможения <гс и коэффициент скорости фс учитыва
ют суммарные (гидравлические и волновые) потери в сопловой
решетке.'

Экспериментальное определение волновых потерь, соответству
ющих потере давления торможения в закритической части решетки,
практически невозможно осуществить из-за малых размеров про
точной части сопел микрорешеток в зоне критических ■ сечений.
Например, ширина канала сопла микрорешеток в критическом се
чении равна всего 1—2 мм, а высота— 1—5.мм, так что определе
ние давления торможения в этом сечении канала зондом минималь
ных размеров неизбежно связано с большим влиянием зонда на
параметры потока, что приводит к значительным погрешностям.

На основании вышесказанного, расчетное определение волно
вых потерь с целью выяснения их относительной роли в суммарных
потерях, является единственно возможным. Волновые потери необ
ходимо знать также при расчете отклонения потока в косом срезе
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решетки. Дело в том, что наиболее точные формулы для определе
ния отклонения потока в косом срезе содержат коэффициент сум
марных потерь |с и коэффициент потерь дКр в докритической ча
сти сопел решетки, определяемый как разница между £с и £в (волно
вые потери). Если же отклонение потока в косом срезе определять
только с учетом волновых потерь, то угол <5° отклонения потока по
лучается заниженным в сравнении с его действительным значени
ем, полученным из опыта.

Ниже получены формулы для определения волновых потерь в
прямолинейной и круговой сопловых решетках микротурбин. Пря
молинейная сопловая'решетка имеет место в осевых, а круговая —1
в центростремительных микротурбинах. Сопловые каналы решетки
плоские. Исходные уравнения одномерные. Поскольку в микроре
шетках, имеющих малый шаг, относительная величина кромки на
выходе велика, рассматриваются решетки с кромками конечной
толщины.

ПРЯМОЛИНЕЙНАЯ РЕШЕТКА С ДОЗВУКОВЫМИ СОПЛАМИ

На фиг. 1 показана схема плоской прямолинейной решетки с до
звуковыми соплами с кромкой конечной толщины. Образующие
сверхзвуковой части сопла и косого среза прямолинейные, что

обычно имеет место в сопло
вых решетках микротурбип,
В случае криволинейных об
разующих исходные уравне
ния и окончательные фор
мулы значительно услож!
нятся, а точность расчета
уменьшится.

Исходные одномерные
уравнения (уравнения не
разрывности, коли ч е с т в а
движения и энергии) записы
ваются на интервале от гор
ловины сопла до фронталь
ного сечения 2—2 на некото

ром расстоянии за решеткой. Оба эти сечения считаются плоскими
с однородным течением газа. Течение газа в решетке установившее-1
ся, газ — сжимаемый, вязкий.

Поскольку в уравнение количества движения не включены силы
поверхностного трения, а среди исходных уравнений отсутствует
уравнение изоэнтропного процесса, то реальность газового течения
в закритической части решетки обусловлена лишь учетом волно
вых потерь вюкачжах уплотнения. Метод решения аналогичен мето
ду, изложенному в работе [1].
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Исходи ые у р а в и е н и я

Уравнение неразрывности
^кр’Ркр(^ Д 0 ■ SÍ11 CZ] к — С2Р2Р GCo.

Уравнение количества движения
ркрС2кр (t — Д/) sin а1к 4- Ркр (¿ — Д/) sin а1к + Р3. к • ДР sin а1к =

— p2C2pSÍfla2‘COSÓ 4- P2-Psin «1к.
Уравнение энергии

Ркр Ф к 2 р2

В исходных уравнениях ó —— а1к;
ление.

Введем обозначения: &1 = у—г-д Р=

(1)

(2)

(3)
к 2

Р3. к — закромочное дав-

P-¿ .
РКр’ Р2 J

Параметр Р является независимой переменной, равной степени
расширения потока в закритической части решетки.

Решая совместно уравнения (1) и (2) и учтя при этом соот
ношение ——=—, находим зависимость—= Р) в виде

Ркр^кр !i G,<p
62 к -|- 1 — PN

Скр к•cosS
€’2Подставив же выражения для

после преобразований квадратное
/ ctgOtlK \
\/Н 1— PNJ

2А:Р-/д

tgM+2^1
к — 1

•tgó

!!

(4)

в уравнение (3), получим
С'кр
уравнение относительно

'к +1

tg 3.
к. 2

(5)

от-Решив это уравнение, получим формулу для определения
клонения потока в косом срезе с учетом только лишь волновых по
терь.

tgó
2

№

к -р 1 — PN

к _
;----- - /Сх • ctgaiK-P
к — 1 (6)

к + 1 — PN

В случае д<10°, полагая в уравнении (5) tg2ó~0, получим при
ближенное уравнение
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6 = 1^2 - + 1 - РМ)[(к - 1Д^+ 1 - РК) + 2ккуР] 1ёй11
2к-кх-~Р(к+ 1 — РЛГ)

Для решетки с тонкой кромкой Д/=0, величины 7(1 = 1 и 77=1, а
уравнения (6) и (7) приобретают вид известных формул Г. Ю. Сте
панова [2].

На фиг. 2 показаны графики зависимости д=Д(С) для решетки е
дозвуковыми соплами, имеющей ^1-1,1; 1,2 и аи=180.

В таблице 1 приведено значение
.для сопловых решеток, имеющих

полученное в работе [2'
^ = 1,14-1,2. При этом

Таблица

р
Рз. к.

р2

0,1 0,75
0.2 0,80
0,3 0,86
0.4 0,98
0,5 0,95
0,6 0,91
0,7 0,87
0,8 0,83
0,9 0,81
1,0 0,80

Пунктирные линии на фиг. 2 относятся к случаю тонких кромок.
Д/=0. Как видим из графиков, наличие кромки уменьшает откло
нение потока б. Таким образом, в процессе расширения газа в ко-'
сом срезе (иначе говоря, в процессе уменьшения Р) отклонение по-1
тока 5 увеличивается, а заполнение потоком закромочного про- ;
стра.нства способствует уменьшению отклонения потока б. Следует ’
только иметь в виду, что формулы (6) и (7) получены с учетом '
лишь волновых потерь, поэтому определенное по этим формулам ;
отклонение потока б будет меньше действительного. Главное паз- |
■качение ^формул (6) и (7) состоит в получении зависимости |

=f (6; Р), используемой для определения волновых потерь.
Связь между коэффициентом волновых потерь и углом от- 1

клонениЯ-Потока б° при различных значениях независимого пере
менного Р определяется посредством подстановки С2 из уравнения ;
(4) в выражение для коэффициента .

94

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

Здесь ХИ3.2 — газодинамическая функция изоэнтропного тече

ния газа, определяемая по функции
Л

Давление Р* 3 2 — это давление заторможенного газа при изо-
штропном течении, равное давлению торможения Р*  на входе в
решетку.

На фиг, 2 показаны также графики зависимости £В=Д(Р). Каки
ледова л о ожидать, коэффициент волновых потерь увеличивает

ся при уменьшении Р (т. е. при увеличении Лиз. 2), так как при этом
увеличивается интенсивность скачков уплотнения. При Р~1 (ре
яшм околозвуковой) скачки уплотнения исчезают и ~0..

ПРЯМОЛИНЕЙНАЯ СВЕРХЗВУКОВАЯ РЕШЕТКА

На фиг, 3 показана схема сверхзвуковой прямолинейной ре
шетки с кромкой конечной толщины. Полученные ниже формулы 
|.ля отыскания угла отклонения потока с учетом только волновых.

Фиг. 3.

потерь для прямолинейной сверхзвуковой решетки можно исполь-
ювать для случая решетки, имеющей угол у°=0 и тонкую кромку
\/ = 0. В этом случае уравнения после простых преобразований
приобретают вид уравнений работы [3].

Принимая все предварительные условия такими же, как и в
предыдущем случае, запишем исходные уравнения для отыскания
угла отклонения потока и коэффициента волновых потерь. В дан
ном случае вопрос усложняется необходимостью учета в уравнении
количества движения переменного давления .вдоль образующей
НЕ косого среза.
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(9¡
Уравнение неразрывности

ркр*  Скр‘ С D — ро * С2 • t • sin ctg.

27q

Уравнение количества движения
pKp-C"DCD -j- Pi<v,CD 3- /7-Z==p2C2*Z-sina 2-cosó -|- PW-sin%lK. (10)
Уравнение энергии

Ркр

ркр

В уравнении (10)

(И)
2

параметр Z7:Z =
/.Pc 4- Рзк \ p I D л , _

2

2 / '

Введем обозначения P=—; k{ =—-—; P,
i*Kp  t --kt

Рс

Р кр

Тьиз.с
k

2 y 1
С

CD
q"3 ^ АВ

Запишем также очевидные соотношения:
кр 1 0 0 с--------------V“ - т ; а = Я, 1к — 7 ;

к р к

АВ — (/ — AZ) sin а1к

Ркр‘С’"'кр к

/«i cos 7
sin о

/iT-COSy-
Решая совместно уравнения (9) и (10) с учетом указанных col

отношений и обозначений, получим
П —

(к + 1) L + —- P-sin ат
________________/ кр

k-L-cos S
Со Я

Подставив выражение для —в уравнение (11) и произведя
Скр

преобразования, получим квадратное уравнение относительно
tgo.

CD = AB-q„3X . Обозначим L = qli3X (13)

C2

^кр
(14)

tg28 р. tg S + Г 2sinai" р - 'i л

0+1)1+ у- — P-sin осы
В этом уравнении Р —--------------—--------------

(15)

2

(16)
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(I?)+ Л
Ркр \

Решив уравнение (15), получим формулу для определения уг
ла отклонения потока д° с учетом лишь волновых потерь.

tg о = т/|р ' cos auT | ) _L
& у 1 LU —I/-?2

P- cos ajK
(k — \)-L- P '

В случае 8 < 10", полагая в уравнении (15) tg2o=0,

(Ч---1)— — 2P-sin«iK — (к — 1) L-P
tg a =----------- -----------=--------------------------------

2-P-COS aiK

2р

(18)

ПОЛУЧИМ

(19)

В случае решетки,
, ~ sin ai к г,l' - ^из.с ; 77 —

Ад

7° = 0; a°=a°1K, параметры
f-1_. — 1 \L 4- Рз. к ( 1 — щ- b sin a1K.
\ ?из.с / \ ¿1 /

по уравнению (16) с подстановкой

имеющей
(Чг)

Параметр же Р находится
них значений Ь и П.

Угол отклонения потока находится по уравнению (18) или (19)
с подстановкой соответствующих значений параметров Ь, П, Р.
Аналогичным образом следует поступить и для других возможных
гипов решетки, например, при у>0 и А/=0, или при у=0 и Д£=0.

Уравнения (18) и (19) могут .быть использованы и для случая
решетки с дозвуковыми соплами, показанной на фиг. 1. При этом
следует принять:

7—0; СТ — а1к; <?цз. с — 1 • Аца.е ~ 1 ? Рс — 1 ,

Параметр Р определяет
ся по уравнению (16).

Таким образом,урав
нения (18) и (19) явля
ются обобщенными и
позволяют определить
угол отклонения потока
с учетом лишь волновых
потерь в сверхзвуковых
и дозвуковых прямолиней
ных решетках.

На фиг. 4 показаны
графики зависимости 6 =
7(Р) Для сверхзвуковой

решетки при у = 0;&1 =
1,1; 1,2; «1к = 18°; Хиз.с =

1,5; /¿=1,4; Щ13.с =0,7307.
7—6556

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Используя зависимость С2 = /?(д; Р) по уравнению (14), получи
формулу для определения коэффициента волновых потерь в слуЯ
сверхзвуковой прямолинейной решетки.

2П
(к + У) L - ------ — P- sin И1К

/Ап ’ (2к ■ L -Л1И. 2-cos S
На фиг. 4 показан также график зависимости ==/(6; Р) для р(

шетки с теми же исходными данными, какие были использовав!
при определении зависимости 6=1(Р). Функция Х„3.2 определяете
по функции

из.

/г

"из. 2 =Р ,/e -l

КРУГОВАЯ СВЕРХЗВУКОВАЯ РЕШЕТКА

На фиг. 5 показана схема круговой центростремительной свем
звуковой решетки. В отличие от прямолинейной решетки, из-за раз
линия шага на радиусе Лб и /?2, линии и А К, хотя и конгруэм
ны, но смещены поворотом относительно центра решетки. В резуль
тате проекция равнодействующей сил давления вдоль этих ли

ний <на ось сопла н
равна нулю и ее сл,$
дует учесть в уравй
нии количества движ?
ния.

Кроме того, cil
рость потока Сг иа вЫ
ходе из решетки хотя,)
постоянна по величин)
но в различных точка
шага Î2 имеет различно
направление. Поэтом)
решая задачу методе
одномерного течения
во избежание интегри
рования вдоль шага!
приближенно считая
суммарный вектор ко
личества движения при
ложенным на средши
шага te. Как показывв
ет расчет, различие Mé
жду количеством двн
жения, .полученной
интегрированием, и со
средоточенным не бо
лее 1 %.

98

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
 

 
 

Наконец, в круговой решетке в отличие от прямолинейной, по
является новый переменный параметр со°— угол смещения точки
N относительно оси начала отсчета 00\. Каждому значению неза-
нисимого переменного Р соответствует определенное значение
угла со0. Таким образом, в круговой решетке число исходных урав
нений должно быть увеличено на одно уравнение, которым, напри
мер, может являться уравнение количества движения в проекции
на плоскость, перпендикулярную оси сопла. Принимая остальные
предварительные условия такими же, как и в предыдущих случаях,
напишем исходные уравнения.

Уравнение неразрывности
Ркр• Скр• CD = р2- ■ t<2.■ sin 7-2. (21)

Уравнение количества движения в проекции на ось сопла

= p2C22/2-sin a2-cos 6 + P-¿- /2-sin(a]K — (о). (22)
Уравнение количества движения в проекции на плоскость пер

пендикулярную оси сопла.

Ркр | k --  1 С-2кр Р-2 | &---1 С-22

(23)

Кроме того, к исходным уравнениям следует отнести очевид
ное условие

(25)
Так как в круговой центростремительной решетке кромка

острая, то участок ЕЕ = Д/ принят за продолжение образующей
5Е. Давление вдоль образующей (ЕЕД/) принято среднеариф
метическим —--у-3, из давления Рс на выходе из сопла и дав»
пения Р2 за решеткой. Давление по боковым границам струи ЕЕ
п АК принято равным давлению Р2. Обозначения углов в соот
ветствии с фиг. 5.
УглыУглы Зг = 90е - (х°1к 4- 0- + 7*)

р2° = щ ©о
Угол ?° находится из соотношения

(26)
(27)

7* 99
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sin

Откуда
?°= arc ctg Ri

T?2-sin
£

9

что yrojИз геометрических соотношений легко установить,
ОД = arc cos ( cos <x1K — - kp ■ ] — я1к

\ 2-Г/сИЗ. /?!./

Угол 0~ — центральный угол, соответствующий шагу
360 г, 360
2т. ' ~~R\ = 2т /?3 '

Длина линий CD = ¿»Kp; АВ — ——
(/сиз.

AK=EF=pR¿A-R¿- 2R,R2-ms^,-^-+E>iy

Из геометрических соотношений для треугольника ABL
Ькр
---------Sin у.

(/сиз.
BL =/[27?г sin (cos Y)=_

Примем обозначения
Р = ~~ РС — -Т~‘, Сс =; ^сПч-ИЗ.’Скр; kX — .

jTKp -Гкр ‘1 —

Используя принятые обозначения, а также имея в виду равенст-
Рк • С2во ‘КРр кр —к, перепишем уравнения (22) и (23) в следующем

виде:

4- Р (sin Рх- sin р2) -
1

ргС'г2 t-г

t.

Т'-РЧЧ

sin (Z2-cos 3 Д- P — sin (<xlK — co).
7;кр • G ti

eos 7 + Р^^(соэ 62 — eos p]) =
O

sin »2-sin 3 + P r-COSH-iK — (•)).
Ркр- ti (í

В этих уравнениях принято обозначение постоянных слагаемых:
А = (/г + 1) ÍS + (1 + h Y - т ''«р 'I (34)

t,

(33)

JOO

(35)

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

Исключив из уравнений 32 и 33 общее слагаемое °'¿C1 /¿ • sinx2,
Pxp’tl

получим уравнение, включающее переменные о0; со0 и независи
мую переменную Р.

А (Рс+ Р) В-sin у + Р (sin р! — sin 32) — Ру- sin (а1к — со) =

|”(РС + Р) В-cos у + Р ^(cosi32 — cos Pi) — Р ^cos(a1K—со) l-ctgo.

(36)
Чтобы получить второе уравнение, -включающее 3° и со , под

ставим в уравнение (24) выражение для— из уравнения (21)
11осле преобразования получим

Подставив в уравнение (33) выражение для из
С*уравнения (21) и выражение для из уравнения (37), ПОЛУ

ЖИР
чим следующее уравнение

(Рс + Р) B-cosy -|-Р (cosp2 — cos-pi) — Р J-J-cos(a1K — со) =

р В . ) . .
-—Sin»2 -Sino.
Окр J

(38)

Наконец, заменив угол <х2 в этом уравнении выражением а2 =
о 4-а.1к — со, получим второе уравнение, включающее. 5°, со0 и

независимую переменную Р.
со) =

=к ■ [(АЧп)й5‘п г - ®ф+ Фл-
- +8 -

В уравнениях (36) и (39) переменными являются углы
входящие также в выражения для А1\ (в соответствии с
пнем (29) и в выражения углов и ¡32 (в соответствии

(39)

5° и сод
уравне-
с урав

нениями (25), (26) и (27), а независимой переменной — параметр Р. 
II уравнениях (36) и (39) при Р> Рс следует брать РС = Р- Вви
ду сложности уравнений (36) и (39), их решение, т. е. отыскание
значений 6° и соф соответствующих данному Р, производится гра
фическим методом. При этом при данном Р строят графики зави
симости 6 =/(сос) по уравнениям (36) и (39); точка пересечения
этих графиков соответствует искомым углам и со°. На фиг. 6
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показаны графики зависимостей о/(Р) и со = /(Р) для центро
стремительной сверхзвуковой решетки, имеющей следующие пи

,5; к = 1,4; Я = 29,27;
Р1 = 25,5 лог; Р2 = 25,0мЛ

= 7,5 мм- 0 = 16°50г!
— 6 .
Параметры Хсиз_; а1к; /г!

у; к взяты такими же, как
в прямолинейной сверхзву-
ковой решетке, для срав
нения угла о0 при одинако
вых Р. Сравнивая графики
зависимости 6 = /(Р) круго
вой (фиг. 6) и прямолиней
ной (фиг. 4) решеток от
мечаем, что отклонение 6°
потока в круговой решетке
существенно (на 3—4°) мень
ше, чем д° прямолинейной
решетки. Это объясняется аэ
родинамическим взаи модем
ствием струй. Соответствен-!
но и волновые потери в кру-1

потерь в прямолинейной решетке!говой решетке меньше волновых
при одинаковых р. На фиг. 6 показан также график зависимости!

/ (?/; Р) круговой решетки, полученный на основании формулы
5В=1 _ =1 _ (ду=1 _ -У {/[(¿у у.;

- (е=т)^ ««“Ч*
Эта формула получена подстановкой значения

(40)
С2 соответ--7^-В
Скр.

о' и со0 зависимо
круговой решет-

сгвии с уравнением (37), Угол а2- связан с углами
стыо (25). Следует заметить, что полученные для
ки зависимости можно использовать и для прямолинейной решет
ки, если положить:

0; 01 = 0.
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