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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА
ХАРАКТЕРИСТИК МИКР0Т7РЕИН

(Самарский аэрокосмический университет)

Излагается методика расчета, позволяющая 
построить главные характеристики микротурби
ны во всем диапазоне изменения параметра от
носительной скорости с учетом изменения сте
пени реактивности и коэффициента скорости 
рабочего колеса.

Одно из разновидностей закрученных потоков являются вихревые 
процессы, имеющие место при работе микротурбины (МТ), Зто трубины 
мощностью до 7,5 кВт с наружным диаметром рабочего колеса до 0,1 и 
в настоящее время широко используются в качестве микротурбоприводов, 
турбодетандеров, турбохолодильников.

Из общего числа характеристик МТ рассмотрим построение глав - 
них характеристик pr ~f(y), GT -f(y); ЦТ '{(У); N r =ffi/) отраяга-



т
ющих изменение степени реактивности р  , расхода г аза  9Г , внут
реннего КПД ^  и мощности турбины /\/г  с изменением относи -

тельной скорости и= ~ У  при постоянных геометрических п ара-
/ /  П  ̂  Т  ^метрах jj/ , h cf , /у, , давлении /-б, и температуре /о тор

можения на входе и статическом давлении Рг  л а  выходе из турби
ны. Очевидно, при этом изоэнтропическая скорость потока С§ - c o n s t  
и изменение U происходит за  счет изменения частоты вращения д  .

'•Для расчета указанных характеристик MI должны быть заданы на 
расчетном -(индекс р  ) режиме следующие параметры: P f-  Т / ; Р '  

\ (% г)'>  , J^zk 'i %'• a-',- Pro > ip ', N rp , t ip , A ; k V
• В этом,'варианте исходных данных неизвестный диаметр рабочего коле-
* ср‘ на .входе D j  определяется по заданным Ур и tip  . В другом 

варианте, когда заданы Ъ{ я пр , по ним определяется ур
В- сл у ч ае , когда параметр и0 неизвестен , а его  выбор огово
рен условием получения на расчетном режиме КПД ( Jfu ) так ,  можно 
воспользоваться приведенным в работе [ i f  уравнением для определе

ния р р~У вр { % полученным из условия - Р -

По заданным исходным параметрам производится полный газодина- 
мический расчет МТ на расчетном режиме, в результате которого , 
в честности* определяются Gro • n b 'h, ' h, . Таким образом,

, ,  Г> CL.pi LTP1 ' > *
расчетные значения Qrp ■ У>р, yro ■ N rp  являются исходными точ
ками на рассчитываемых характеристиках МТ, Но изменение давления 

Р , с изменением параметра у  при постоянных Р0 ; 1  о , ‘У  
вызывает изменение степени реактивности <рг  . Поэтому теоретичес
кое построение характеристик МТ целесообразно начинать с расчета 
характеристики р  -  f (y ),  поскольку остальные характеристики опре
деляются с учетом изменения р  при изменении У  .

Попутно при этом определяется и характеристика QT = f  ( у )■ 
Для расчета характеристики используем уравнение расхода
(неразрывности) с учетом утечек в за зо р е :

e K - e n - e , r ’ 6cp - 4 y ) ,  га

г те Qc/ -  расход газа  через сопловой аппарат (СА);

GW 2 -  расход г аза  через рабочее колесо (РК).



Gw2 - Gcr О, /2 J + 0,05 J ■ (2)

С другой стороны, как известно,

р
Gc/= m F c< У{ЛС{) j-y* ’ (з)

р
Gwz = m f V2 У(Яш  ) ifp ’ (4)Г / wz

где FCf =ТД, h c, Sin оС/ ; FW2 =TZ>zh2 Sinувг ; 

n> =ffF; Pr)*  const; J c / -
Fwz ; У(Лс/); У/Лиг) -газодинамические функции.

В  итоге из (2) после преобразований получим

b i t  (Susa \ ( т а > М Ш
h e f t  ( sinji,} va„\f\p,Н  тА ар  /-

D
где J)= -~F - относительный диаметр рабочего колеса, характеризу-

ющий тип турбины: в осевой J) = I, в центростремительной J) л  I. 
Таким образом, уравнение (5), как и все, включающие 2  , являются
универсальными, пригодными для любого типа МТ. Поскольку уравнение 
(5) справедливо для одной и той же ТТЛ на любом режиме у  , то, 
подставив в правую часть его значения всех параметров из предвари
тельно произведенного газодинамического расчета турбины на расчет
ном ̂ режиме, получим величину отношения высот лопаток РК и СА

^jf)p ’ необходимую для реализации заданных параметров на расчет

ном режиме (индекс - р ). Следует иметь в виду, что принятым ис
ходным параметром конкретной турбины на расчетном режиме соответст
вует единственное соотношение высот лопаток определяемое

в ходе газодинамического расчета. Ш л о  бы ошибкой, приняв опреде - 
ленные значения исходных параметров, изменять затем (например из

конструктивных соображений) соотношение , ибо это неизбежно
п h a

вызовет изменение г / , Я- и всех остальных параметров.



т
Так как геометрия одной и той же турбины с изменением у  не 

изменяется, то,очевидно,на нерасчетном режиме яри у>^ имеет

цесто равенство ^ j= ̂ -~-j=conft,̂  уравнение (5) принимает вид

tls (6)
у  I -  ... С  j

g этом уравнении искомая рг нерасчетного режима содерштся во 
всех параметрах за исключением о£, и jB2 . Установив уравнение 
связи между параметрами J Cii j W2t Р/) Т£г Е искомой

9Т- Р р >  rn

можно решить уравнение (6) относительно рг методом последователь
ных приближений на ЭВМ.

После определения при принятом параметре у  параметров рт , 
Р,. У (Л « )  по. формуле (3) однозначно определяется соответству
ющий расход газа QCf через турбину.

Рассмотрим расчет характеристики py-ffy), Если внутренняя 

работа турбины / г меньше окружной Lu на величину потерь от 
дискового трения Lrp.P яг потерь на утечки газа в зазоре ./ уг , 
то справедливо равенство

Рт = £гр.э “ £ Уг » ^

где в соответствии с принятыми допущениями
/

Тогда уравнение (8) принимает вид

* а е з ) ь  ~ у 3 -. (э)

В уравнении (9) потери от нерасчетности обтекания лопаток РК учиты
ваются посредством переменного коэффициента %  в расчетной зави
симости * имеющей вид [з]



Чи = 2 у (?  COSeCt / Т 7^ - Л г</ + В  Г г  co sp z Щ 7 )  . (10)

Последняя характеристика Ыг ~ {(у) рассчитывается с использованием 
полученных выше характеристик Gff(y) и у  =f(y) в соответствии с 
формулой 4

Nr^GrLsb - (II)

Рассмотренная методика позволяет построить главные характерис
тики МТ во всем диапазоне изменения и от у  = 0 до и= 1/ж хо
лостого хода, соответствующего равенству у -  0 или Д/. = о с 
учетом изменения рг и % • Принятие в некоторых методиках рас
чета Рт=const И Г7'-= const приводит ж существенному изменению 
протекания зависимости П - Г ( у ) » особенно в центростремительной 
МТ, что является важным обстоятельством в теории и практике МТ.
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