
 
 

 
 
 
 

 

 

куйбышевский авиационный институт
Труды, выпуск XXII, 1965 г.

ВОПРОСЫ МИКРОЭНЕРГЕТИКИ

И. Т. ТИХОНОВ

ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НА РАБОТУ ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ ВОЗДУШНОЙ

МИКРОТУРБИНЫ

В настоящей .статье рассматриваются результаты эксперимент
тальных исследований влияния некоторых конструктивных парамет
ров ла работу радиальной центростремительной воздушной микро
турбины, основные размеры соплового аппарата и рабочего колеса
которой даны на фиг. 1. 

Фа?. 1.

ВЛИЯНИЕ ШАГА ЛОПАТОК (РАБОЧЕГО КОЛЕСА

Для экспериментальной проверки влияния шага -на работу
исследуемой микротурбины изменялось число лопаток при сохра­
нении их .размеров и формы (фиг. 1). Эксперимент проводился с че­
тырьмя значениями шага, -при числе лопаток 2Р.К.= 28, 24. 20, 16
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Наименьшая величина шага гр.к. = 28 обусловлена минимальным
имеющимся диаметром фрезы, 0 = 1,42 мм.

Эксперимент проводился на тормозе, описанном в работе [1].
Мощность, поглощаемая подшипниками, на которые опирается,вал
Iурбины, передается на весы тормоза и является составной частью
триозной мощности; таким образом, на тормозе замеряется внут­
ренняя мощность А6Г и подсчитывается внутренний к. п. д. .

Результаты экспериментов при двух значениях степени расши­
рения лт , двух степенях парциальности е и четырех .значениях кри-
к'рия снятые на микротурбине с высотой соплового аппарата

ад
Лс.л = 2 мм, представлены в виде графиков на фиг. 2 и 3.

Из графиков видно, что увеличение шага (уменьшение г г.к.) при­
водит к незначительному снижению тц . При 8 = 0,267 влияние шата
несколько более заметно. Возможно, что влияние шага усилится
с увеличением степени парциальности е.

Дополнительная проверка влияния шага на микротурбине с
г = 1 показала, что характер изменения рт аналогичен изменению
на парциальной турбине.

Таким образом, для исследуемого тина микротурбин наиболь­
ший к. п. д. получен при минимальном шаге, 2Р.К.= 28. Однако,
■уменьшение числа рабочих лопаток с гр к = 28 до грк = 20 при ма-

и,(ых значениях лт и практически не изменяет величину г]т , в
сад

го же время стоимость производства колеса при этом снижается.
ВЛИЯНИЕ ОСЕВОГО ЗАЗОРА А МЕЖДУ ТОРЦЕМ ЛОПАТОК

РАБОЧЕГО КОЛЕСА И НЕПОДВИЖНЫМ КОРПУСОМ

Исследование влияния осевого зазора А между торцем лопа­
рок и неподвижным корпусом (фиг. 4) на работу микротур.бииы
доводилось при /го.а = 2 мм, при трех значениях степени парци-
1льности е=1; 0,267; 0,133 и двух значениях степени расширения

Г,- = 2,42 и 4,83.

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 



 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

Величина А изменялась за счет размера С1 крышки. Экспериа
мент проводился при трех значениях А = 0,25; 0,62 и 1,35 лш. Раз-
мер зазора А измерялся индикатором с точностью до 0,02 мм.

Угол у = 15°10' и А1=А’Соз-у. Ввиду малости угла разница5
величин А1 и А менее 4%. На каждой степени расширения и пар-

Фиг. 4.

циальпости. при каждой
значении А снимались хй|
рактерист.ики турбины при
шести значениях числа
оборотов п в пределах от

15 000 до 45 000 об/мин. Экспериментами установлено отсутствие вли­
яния А (при изменении в пределах от 0,25 до 1,35 мм) на работу
и сс л е д у е м о й м и к р от у р б и н ы.

8 = 0,133; 7\* = 290° 7<
 Таблица !

Я
т А/, об!мин.

•^^=.0,62,

вт

АглД—оо,

вт

ДЛ —:Д д—0,62 ~

-

в т

ДЛ’% =
ДА-100

ЛГД = 0,62

45000 178,7 141,8 36,7 20,60
40000 177,1 141,8 35,3 19,90

О АО 35000 163,1 138,1 25,0 15,30
28000 138,2 125,0 13,2 9,57
22000 112,4 103,7 8,8 7,85
15000 78,6 73,45 5,15 6,54

39000

(

445.0 388,0 57,0 12,75
35000 415,0 363,5 51,5 12,40

4,83 27000 327,0 297,0 30,0 9,2
22000 270.1 251,0 19,8 7,34
15000 190,2 177,0 13,2 6,95
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Для выяснения причин отсутствия влияния А проведен экспе­
римент с А— оо, т. е. без передней стенки (фиг. 5). Эксперимент
проводился при в = 0,133 и Лт = 2,42 и 4,83.

Как и следовало ожидать, мощность микротурбины с Д= со
нала по сравнению с А=^со, причем разница в мощностях замет­

но возрастает с увеличением числа оборотов, что хорошо видно по
Iа иным таблицы 1.

Полученный результат можно объяснить следующим. На поток
по ¡духа, проходящий через турбину, действуют диаметрально про-
гпвоиоложные силы давления газа и центробежные. Взаимодейст-
иие этих сил отжимает воздушный поток в свободную сторону
(фиг. 5), и часть-его преждевременно покидает межлопаточные ка­
налы. При постоянной величине сил давления лт = const увеличе­
ние центробежных сил (с увеличением /г) приводит к более интен-
ивному отбрасыванию потока и разница в мощностях турбин
\= оо и А -У- go растет.

Увеличение сил давления газа (увеличение л-г ) приводит к
меньшению отбрасывания потока и разница в мощностях турбин

, \ = оо и А уменьшается (таблица 1).
При наличии переднейЧтенки величина А не оказывает влия­

ния на работу микротурбины, так как зазор запирается потоком
воздуха, отжимаемого взаимодействием центробежных сил и сил
давления газа.

Отсутствие влияния А (при изменении его в широких преде­
лах) на работу исследуемого типа микротурбин упрощает их
Конструкцию.

ВЛИЯНИЕ ВЗАИМНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ РАБОЧЕГО КОЛЕСА
И СОПЛОВОГО АППАРАТА

Высота рабочего колеса на входе на 0,3 мм больше высоты соп-
к)вого аппарата, что учитывает возможную ошибку при установке
колеса турбины по отношению к сопловому аппарату.

Й]. р. к. = /?с. А. 4“ 0,3 мм.
Большое увеличение Л]р.к. нежелательно из-за роста вентиля­

ционных потерь.
Обычно стремятся симметрично расположить рабочее колесо

ио отношению к сопловому аппарату (фиг. 6).
Точное выполнение такой установки представляет определен­

ные трудности при монтаже, а порой значительно усложняет кон­
струкцию и удорожает изготовление деталей узла.

Целью эксперимента было, во-первых, найти наиболее выгод­
ное взаиморасположение соплового аппарата и рабочего колеса,
во-вторых, определить, как отступление от оптимального взаимо­
расположения сказывается на работе турбины.

Предыдущим экспериментом установлено отсутствие влияния
59

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 



 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

зазора А на работу микротур бипы. Поэтому изменение взаимног!
расположения соплового аппарата и рабочего колеса осуществляв
лось за счет осевого перемещения колеса.

'.леес!Вначале с помощью микрометрического приспособления ко.._
устанавливалось в положение / = 0. Затем с помощью калиброван!
них колец С (фиг. 7) производилось смещение рабочего колеса от’
носителыно соплового аппарата. Условно-смещение рабочего колес,
о г положения / = 0в сторону движения воздуха назовем плюсо­
вым и в обратном ' направлении — минусовым (фиг. 7). Э.кспепи
мент проводился при тгт = 2,42 и 4,83- ' — * - 1

-

1е = 0,133 и е = 0,26711
^С. А. = 2 мм.

Результаты экспери­
мента при лт == 4,Я
п р е д ста в л ен ы гр а ф и к а| I
ми на фиг. 8. Аналогиям
ная зависимость пол^И
ясна и при

И идно, что наиболее выгодным положением рабочего ко
леса по отношению к сопловому аппарату является 0 2 —0 4 мм
При значениях />0 работа микротурбины заметно ухуд­

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 
 

шается (фиг. 9). Это объясняется ударом крайних левых (по чер- 
к'жу) слоев струи в обод колеса и потерей при этом части энергии 
потока.

Расширение газа в зазоре между рабочим колесом и сопло­
вым аппаратом вызывает удар в обод колеса крайних левых слоев 
струи не только при />0, но и при всех значениях 1>—0,2лш. Одна­
ко при />—0,2 мм потери энергии на удар в обод незначительны.

Даже значительное смещение рабоче­
ю колеса в сторону отрицательных зна­
чений / мало влияет на работу микротур- 
()пны (фиг. 10). Это объясняется двумя 
причинами. Во-первых, лопатки рабочего 
колеса исследуемой турбины имеют боль­
шую ширину. Во-вторых, высота лопаток 
колеса па выходе более чем в два раза 
больше высоты па входе [2], т. е лопатки 
колеса имеют коническую форму. Поэто­
му крайние правые (по чертежу) 
слои потока, выходящего из сопла, 
хотя и не попадают на входные кромки Фиг. 10.

лопаток, все же поступают в межлопаточ-
пые каналы колеса близко к входным кромкам и успевают отдать 
свою энергию колесу.

Незначительное влияние на работу турбины изменения взаим­
ного расположения соплового аппарата и рабочего колеса в зоне 
отрицательных значений I облегчает задачу конструктора и уде­
шевляет производство конструкций с радиальными центростреми- 
т ел ьн ы ми м и к р оту р би н а ми.

ВЫВОДЫ

В результате экспериментального исследования радиальной 
центростремительной микротурбины с геометрическими размера­
ми и формой, указанными на фиг. 1, установлено следующее.

1. Наибольшее значение к. п. д. турбины соответствует мини­
мальному шагу лопаток колеса (т. е. максимальному значениюгр.к.). 

днако изменение шага лопаток в широких пределах вызывает не­
большое изменение к. и. д. турбины, увеличение шага с ¡гр.к.= 28 до

к. = 16 снижает к. и. д при лт = 2,42 на 2-7-5%, при = 4,83 
а 2—8%.

2. Осевой зазор между торцем лопаток рабочего колеса и 
неподвижным корпусом, при изменении в пределах от 0,25 до 
1,35 мм, на работу микротурбины не влияет. Зазор запирается по­
оком воздуха, отжимаемого воздействием сил давления газа и 

центробежных сил. Нечувствительность турбины к величине зазо­
ра А весьма важна с технологической и экономической точек 
рения.
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ясна и при

Из графиков видно, что наиболее выгодным положением рабочего ко- 
леса по отношению к сопловому аппарату является 0 2 —0 4 мм 
При значениях />0 работа микротурбины заметно ухуд­

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 
 
 

 
 
 

 

 
 

3. М'икротурбина практически ле реагирует на изменение вза|
имного расположения рабочего колеса и соплового аппарата. Лиши
в том случае, когда струя выходящего из сопла газа ударяет 9
обод, к. п. д. турбины уменьшается. ||

Слабое влияние взаимного расположения колеса и соплового]
аппарата, характеризуемое величиной I, упрощает конструкции]
и удешевляет производство агрегатов с радиальными центростремим
тельными микротурбинами. II

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В. М. Дорофеев, А. С. Наталевич, II. Т. Тихонов. Магнитовоздушный то|
моз для испытания микротурбин, ИВУЗ «Авиационная техника», 1962.

2. Н. Т. Тихонов. Влияние некоторых конструктивных параметров на работ
радиальной центростремительной воздушной микротурбины и методика расчет
ее, Труды КуАИ, выпуск XV, часть II, 1963.

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 


