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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Параметры лопаточных машин
Т  -  температура газа, К 
t -  температура газа, °С 
р  -  давление газа, кПа
Р  -  газовая сила, действующая на 

лопатки, Н 
р -  плотность газа, кг/м3 
pci -  степень реактивности ступени 

турбины
с (п) -  абсолютная скорость потока, 

м/с
w (н ) -  относительная скорость по­

тока, м/с
и (и ) -  переносная (окружная) ско­

рость РК, м/с 
Мкр -  крутящий момент на валу тур­

бины, Н-м 
F  -  сила, действующая на датчик 

стенда, Н 
/ -  плечо действия силы F, м 
а -  угол потока в абсолютном движе­

нии, град
// -  угол потока в относительном дви­

жении, град 
h -  высота лопаток, м 
D -  диаметр лопаточного венца, м 
Ri -  радиус лопаточного венца, м 
R -  универсальная газовая постоян­

ная, Дж/(кг-К)
QB -  расход газа объемный, м3/с 
GB -  расход газа массовый, кг/с 
/,, -  удельная работа турбины, Дж/кг 
AL -  удельные потери энергии, Дж/кг 
с; ( с )  -  относительная доля потерь 
ут -  параметр нагруженности турби­

ны
тгт -  степень понижения давления в 

турбине

п -  частота вращения, мин"1 
щ  -  мощностной КПД турбины 
Ср -  теплоёмкость при постоянном 

давлении, Дж/кг 
к -  показатель изоэнтропы 
N j -  мощность турбины, Вт 
<РсА — коэффициент скорости в со­

пловом аппарате 
|/Фк -  коэффициент скорости в рабо­

чем колесе

Индексы
* -  параметры заторможенного пото­

ка (полные параметры)
-  относительные параметры 

i -  номер рассматриваемого сечения 
(О, 1 или 2)

0 -  на входе в СА
1 -  на выходе из СА / на входе в РК
2 -  на выходе из РК 
ст -  ступень
т -  турбина 
s -  изоэнтрипический 
р -  расчётный 
л -  лопаточный
w -  в относительном движении
и -  окружной
г -  радиальный
изб -  избыточный
н -  атмосферный
opt -  оптимальный
max -  максимальный

Условные сокращения
СА -  сопловой аппарат 
РК -  рабочее колесо

Остальные обозначения, индексы и условные сокращения объяс­
нены в тексте.



1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Целью настоящей лабораторной работы является теоретическое и 
практическое ознакомление с методами экспериментального опреде­
ления характеристик ступеней центростремительных малоразмерных 
турбин (ЦСМТ).

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо:
-  изучить влияние различных режимных параметров (/?ст, А,, 

А™ ут) и потерь энергии в лопаточных венцах (</Тд, чуЛ) на 
мощностной КПД г ступени ЦСМТ;

-  ознакомиться с конструкцией автоматизированного испы­
тательного стенда и экспериментальным оборудованием, 
применяемым для испытания ЦСМТ;

-  изучить методику проведения испытаний ЦСМТ и обра­
ботки результатов опыта;

-  получить экспериментальные моментную и мощностную 
характеристики ЛТкр 1(у\) и Лу 1(у-\). а также КПД- 
характеристику //, 1(ул) ЦСМТ;

-  дать физическое объяснение полученных зависимостей.



2 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ с т у п е н и  т у р б и н ы

Турбина -  это лопаточная машина, преобразующая энергию во­
ды, пара, газа в механическую энергию.

В качестве потребителей энергии турбины могут быть топливные 
насосы ЖРД, винт летательного аппарата, газоперекачивающий ком­
прессор, генератор электростанции и т.д.

Существующие лопаточные машины по направлению движения в 
них рабочего тела условно делят на 3 типа (рисунок 1): осевые, ради­
альные и диагональные (комбинированные). Радиальные в свою оче­
редь делятся на центростремительные и центробежные.

Оседая Радиальные Диагональная
центробежная центростремительная

Ч I-I -I
колеса 

СиплоЬые аппараты ■

Саплойай аппарат 

! Рабочее колесо
о /

Рабочее колесо

Рисунок 1 -  Типы лопаточных машин по направлению движения
в них рабочего тела

Схема ступени центростремительной турбины, исследование ха­
рактеристик которой будет производится в настоящей лабораторной 
работе, приведена на рисунке 2. Ступень турбины представляет собой 
совокупность неподвижного соплового аппарата (СА) и расположен­
ного за ним вращающегося рабочего колеса (РК).

Принцип действия турбины заключается в следующем (рису­
нок 3). На входе в СА газ имеет начальные параметры Т*0 и р*0 и почти 
радиальное направление вектора скорости с0 (а0л ~ «о ~ 90°).

Лопаточный угол решетки на выходе из СА а.\п гораздо меньше 
лопаточного угла на входе в решетку а0л. При таком соотношении уг­
лов площадь межлопаточного канала на выходе из СА существенно 
меньше, чем на входе, т.е. межлопаточный канал СА является резко



сужающимся. Это приводит к А СоппоЬой аппарат
Г" Рабочее колесоувеличению в нем скорости газа и 

соответственно к снижению его 
статических параметров: давления 
и температуры {pi< p 0,T i<  Т0) .

Следует отметить, что пол­
ные параметры газа остаются 
практически постоянными, по­
скольку они характеризуют его 
внутреннюю энергию, а в СА 
энергия (в виде механической ра- Рисунок 2 -  Меридиональное
боты или тепла) не подводится и сечение исследуемой турбины
не отводится. Строго говоря, газ при прохождении канала СА всё-таки 
совершает небольшую механическую работу против сил трения (в по­
граничном слое и между слоями при турбулентности). Поэтому пол­
ное давление р  немного уменьшается. Полная температура же Т  не 
изменяется, поскольку тепло, выделившееся из-за такого трения, це­
ликом остаётся внутри газа.

>

Рисунок 3 -  Схема решеток профилей СА и РК с треугольниками 
скоростей (сечение А-А на рисунке 2)



Таким образом, в СА потенциальная энергия рабочего тела пре­
образуется в кинетическую энергию потока. Кроме того, для создания 
на РК наибольшего крутящего момента СА разворачивает высокоско­
ростной поток практически в окружном направлении (щ = 5.. 15°).

На входных кромках РК газ участвует в двух движениях: относи­
тельном (относительно лопаток РК) со скоростью и абсолютном со 
скоростью С \. При этом абсолютная скорость С \ определяется вектор­
ной суммой «j = Wj + йг, где ii\ -  переносная (окружная) скорость на 

входе в РК. Межлопаточный канал РК обычно несколько сужается. В 
результате скорость потока в относительном движении немного воз­
растает Ют > и-!, а статические давление и температура -  снижаются

( р п <Р\. Т п < ’/ , ) .  Изменение основных параметров потока в ступени 

центростремительной турбины приведено на рисунке 4.
Попадая на корытце, струя рабочего тела вызывает местное по­

вышение давления (показано знаком «+» на рисунке 3), а «отрываясь» 
вследствие инерционности от спинки -  струя формирует здесь область
разрежения (показана знаком 
«-» на рисунке 3). При этом 
возникает равнодействующая

сила Р , направленная в сторо­
ну, указанную на рисунке 3.

Силу Р можно разложить 
на две составляющие: окруж­

ную Ри и радиальную / ' . Ок­

ружная составляющая 1) соз­

дает на рабочих лопатках кру­
тящий момент и заставляет РК 
вращаться.

IО I / \2

Рисунок 4 -  Изменение парамет­
ров потока в ступени турбины
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3 ХАРАКТЕРИСТИКИ СТУПЕНИ ТУРБИНЫ

Связь между параметрами, характеризующими работу ступени 
турбины (мощность, расход рабочего тела, КПД и т.п.) и режимными 
параметрами (частота вращения, степень понижения давления, темпе­
ратура газа на входе и т.п.) называют характеристикой  ступени. Сре­
ди всего многообразия характеристик особо выделяются так называе­
мые универсальные, которые представляют собой зависимости не аб­
солютных параметров, а их безразмерных аналогов. Они позволяют 
сравнивать отдельные режимы работы ступени, а также параметры 
различных турбин.

Наиболее широко применяется зависимость мощностного КПД 
турбины i-j i от параметра нагруженное™ ут: //-, f(y-\). Параметр нагру- 
женности -  это отношение окружной скорости на входе в РК к изоэн- 

тропической скорости турбины сST : у Т = и] j c ST . Располагаемый теп-

лоперепад определяется химическим составом рабочего газа (к. К), его 
температурой (Т  0) и степенью понижения давления в турбине лгт. Ок­
ружная скорость на входе в РК зависит от частоты вращения и диа­
метра РК на входе в РК D\. Поэтому для конкретной ступени при 
Т 0=const и const параметр нагруженности является аналогом час­
тоты вращения: у т ~ п. В случае отсутствия потерь диапазон измене­
ния параметра нагруженности у т = 0... 1. При ут = 0 турбина предель­
но загружена и не вращается, хотя расширение газа в ней и происхо­
дит. Уменьшение нагрузки влечёт повышение частоты вращения и 
увеличение у т. Однако достичь у т= 1,0 в случае реального рабочего 
тела нельзя, так как для этого должны отсутствовать все виды потерь 
в турбине. Параметр нагруженности у т служит для характеристики 
режима работы ступени.

Кроме КПД-характеристики также используются моментная и 
мощностная характеристики. Это зависимости соответственно крутя­
щего момента на валу турбины или мощности, вырабатываемой тур­
биной, от режима её работы, например: MKp f(yy) и У'т 1(у-\). Типовой 
вид характеристик представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5 -  Моментная, мощностная и КПД-характеристики

Объяснение причин такого вида характеристик начнём с зависи­
мости М кр={(ут)- Рассмотрим треугольники скоростей на входе в РК и 
выходе из него для двух режимов: расчётного и произвольного (рису­
нок 6). По уравнению моментов количества движения (для разнона­
правленных Ciu и с2и):

М кр= Gb (Ciui?i+ C2uR 2). (1)
Поскольку при проведении эксперимента Т 0=const и n\=consi. то 

расход GB остаётся практически неизменным, так как он определяется 
площадью поперечного сечения межлопаточных каналов СА и прак­
тически не зависит от скорости вращения РК. Также условимся, что 
при изменении п (ут) скорости с, и w2 изменяются незначительно: 
С\ = с1р; w2 = w2p.

10

а) 5}
Рисунок 6 -  Треугольники скоростей: 
а -  на входе в РК , б -  на выходе из РК
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На расчётном режиме получим:

М крр = GB{c\uр Ri+ с2ир R2).
Из рисунка 6 для произвольного режима следует:

^2u 2̂up 2/р — 2/,

(2)

(3)
GB (C]u р 7̂1 “Ь С2и р ^2 ^р ^2 ^ ^ 2)

= GB (ciupi?i + C2Up i?2 + uv R2) — GbR2 u = A - B u = A - C y T . (4) 
Мы получили функцию M Kp=f(yT)  в виде М кр= А -  С yj, которая 

является линейной с наибольшим значениемМ кр при Ут=0 (рисунок 5).
Теперь перейдём к объяснению поведения характеристики 

NT=f(yT). Мощность на любом валу определяется как произведение 
крутящего момента на угловую скорость его вращения:

Полученная функция (6) является параболой, проходящей через 
ноль, направленная ветвями вниз (рисунок 5). Таким образом, при из­
менении режима работы турбины мощность сначала растёт, а затем 
снова снижается. Теперь можно легко объяснить поведение КПД- 
характеристики //-, ffyj). Поскольку КПД определяется как отношение 
полезной работы, произведенной 1 кг рабочего тела за одну секунду, к 
работе, которую можно теоретически получить от 1 кг имеющегося 
энергоносителя при полном его расширении до давления р 2.

Удельная изоэнтропическая работа Ls и расход G не зависят от 
частоты вращения РК, поэтому КПД-характеристика представляет со­
бой параболу, аналогичную мощностной характеристике (рисунок 5).

Физические причины, вызывающие потери энергии, а, следова­
тельно, снижение полезной мощности и соответственно КПД, рас­
смотрены подробно в следующей главе.

(5)

Вспоминая, что у т ~ п. получим:
N j = К  y j  — L y j  . (6)
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4 ВЛИЯНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ И ПОТЕРЬ 

ЭНЕРГИИ В ВЕНЦАХ НА Kil l СТУПЕНИ ЦСМТ

Энергетическую эффективность турбины обычно оценивают с 
помощью мощностного КПД. Величина же КПД турбины сильно за­
висит от режима её работы. При изменении условий эксплуатации из­
меняются величины, характеризующие режим работы турбины, а, сле­
довательно, изменяется и её КПД. Поэтому в практике создания и экс­
плуатации турбин необходимо знать зависимости мощностного КПД 
от различных режимных параметров.

Наиболее важными параметрами, характеризующими режим ра­
боты ступени турбины, являются /1,2/:

а) у т = н ] j сs ст -  параметр нагруженности ступени;

б) Рст ~ степень реактивности ступени, определяющая распреде­
ление работы расширения газа между СА и РК:

L PK Ls рк
Рст = ~ Г ^ ~ ~ Т ---- ’

^ст As

где L CT -  политропическая работа расширения газа в ступени турбины; 

L PK и L SPK -  соответственно политропическая и изоэнтропиче-

ская работы расширения газа в РК.
Физическая картина влияния этих параметров на КПД ступени 

турбины становится понятной, если рассмотреть изменение основных 
составляющих потерь энергии в лопаточных венцах при изменении 
у т и р ст . Анализ изменения составляющих потерь энергии в настоя­

щих указаниях проведен для центростремительной ступени (рису­
нок 3). Вместе с тем, все выводы будут справедливы и для осевой сту­
пени, сопловые и рабочие решетки которой можно рассматривать как 
частный случай решеток центростремительной ступени при увеличе­
нии радиусов кривизны ( R0,R{,R2) до бесконечности.

Принято считать, что потери в турбинной ступени складываются 
главным образом из потерь в лопаточных венцах СА и РК, а также
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потерь с выходной скоростью /2,5,6/. В этом случае уравнение энергии 
для ступени можно записать в виде:

cl
Lg р — Lp + ALca + ALPK н , (8)

или в относительных величинах (по отношению к располагаемому те- 
плоперепаду):

1 = " 4 “  + 4 л  + 4 к  + 4 ы г  > (9)
L ST

Г ^/Y W  ^/ ' у) Д- ~ СЦ
где £Г) = —-----, = —----  и %иых = —  относительные доли

b 5J, Z.L5Г

потерь в СА, РК и с выходной скоростью соответственно.
Тогда связь между мощностным КПД ступени и коэффициентами 

потерь можно записать в виде:

Лт = у ^  = 1 - 4 я “ 4 к  ~  £вых- (Ю)L ST
Формула (10) позволяет проанализировать влияние у т и р ст на

т}т . Действительно, величину потерь энергии в СА Д/.г , можно пред­

ставить в виде:
2 2

д д ,  = ^ L - y = 4 c , a - ^ , ) , г о

С /где срСА = у  -  коэффициент скорости СА.
/  C1S

Если учесть, что р ст = , то для у .А можно получить сле-
/  ^ SNO

дующее выражение:

4 л  = ( 1 - 4 л ) ( 1 - Р с г ) -  (12)
Аналогично определяется величина ALPK :

А т  -  w 2  _
РК 2 2

2 „ , 2 (  1 ^
1
2

\ } V  РК
ФсА

VC1 J

С,  „
( 13)
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w,

где \//РК = V - коэффициент скорости РК.

Тогда:

W — /712
Ь Р К  ~  т СА

У  РК

-1 ■ (l Рст ) '
(  л 2

VC1 J
( 14)

Коэффициент %вых определяется соотношением:

вых 2 L
2 2 
" =<РСА

{  Л2 

Vе! У
(15)

Используя соотношения (13)...(15), можно проанализировать из­
менение коэффициентов потерь энергии, а следовательно, и //., при 

изменении у т и /?ст . Сам анализ целесообразно проводить не по па­

раметру ут , а по величине пх / с , , которая связана с у7. следующим 

соотношением:

г/, их 

с,
1 1 /7~

Ут = ----  = —  <РСА̂ 1-с е
■Аст (16)

■'SI Щ

На рисунке 7 приведена диаграмма изменения составляющих по­
терь энергии с ростом пх / с1 при р ст = const. Горизонтальная линия с 

ординатой 1,0 соответствует (в 
относительных единицах) распола­
гаемому теплоперепаду. Величина 
Е,сл , как следует из (12), не зависит 

от Mj /Cj. Поэтому на рисунке 7 

при различных значениях пх / с, 

одна и та же величина относитель­
ных потерь отнимается от гори­
зонтальной линии с ординатой 1,0.

Зависимость £'рк от п1! сх при
.. .. Рисунок 7 -  Зависимость КПД

р ст = const, как следует из (14),
турбины ОТ и //с/

0,2

о 0,2 0.6
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определяется изменением w2 / с1. Для установления связи иг / сх с ве­

личинами w2lc l и с2 /с  рассмотрим планы скоростей ступеней, 

имеющих одинаковые значения сх и а 1 при различных ил (см. рису­

нок 8).
План скоростей на рисунке 8, а соответствует малому значению 

П\ / с1. Величина и- в этом случае близка к с1. Поскольку значение w2 

определяется из выражения:

w2 — ц/РК y/wy +2pTLST — н] (l — D  j, (1 7 )

то в этом случае и значение w2 велико. По мере роста их (смотри ри­

сунок 8) величина w1 уменьшается. Соответственно уменьшаются 

значения w2 и £'рк . В осевых ступенях, когда /.), = 1)2. т.с. D = 1 , наи-

д)
Рисунок 8 -  Планы скоростей ступени турбины при различных и,/е,
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меньшее значение wl (следовательно, и наименьшее значение %'РК) 
будет достигнуто в том случае, когда вектор wl будет направлен 
вдоль оси ступени, т.е. при и1=с1 ■ cos»!.

В центростремительных ступенях ( D < 1) вследствие непосредст­
венного влияния и1 на w2 (см. выражение (17)), минимальные значе­

ния w2 и £'рк должны быть достигнуты при несколько больших зна­

чениях и1 (см. рисунок 8, д).

Дальнейшее увеличение окружной скорости обуславливает уве­
личение относительной скорости на выходе из РК и относительной 
доли потерь в РК %'рк .

Отложив (см. рисунок 7) вниз от ординаты 1,0 отрезок, равный 

%са + b'i-к , получим кривую зависимости изоэнтропического КПД

rjs = -^2- от параметра u j  сх. Анализ ее показывает, что максималь-
Ls

ное значение^ получается при и1/с1 несколько больше величины 

COSCSj .

Зависимость В,вых от их /с, . как следует из выражения (14), опре­

деляется отношением с2/с1. Из рисунка 8 видно, что по мере роста 

Mj/Cj скорость с2 сначала уменьшается, но потом, при больших 

и1/с1, снова начинает расти. Минимум потерь с выходной скоростью 

достигается при такой форме треугольника скоростей, которая изо­
бражена на рисунке 8, в, т.е. при радиальном выходе потока из ступе­
ни ( а 2 = 90°).

При и1 = 0 работа на валу турбины равна нулю, т.е. 

Е,сл + %рк + ^вьж = 1 и КПД турбины равен нулю т]т = 0, поскольку по­

лезная работа не совершается. Таким образом, кривая riT = f { u j c \ )  

выходит из точки tjt =0 при Mj/Cj =0  и достигает максимума при 

оптимальном параметре (wj/Cj) , величина которого соответствует
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выходу газового потока из ступени под углом а 2, несколько превы­

шающим 90°. Причём в осевых ступенях максимум //., , достигается 

практически при а п = 90°. В центростремительных же ступенях 

(mj / Cj) соответствует а 2 > 90° и возможны случаи, когда ijr т;|, дос­

тигается при а п =120... 140° /3/.

Для выяснения влияния р ст на //7 рассмотрим вначале решётки 

СА и РК ступени с небольшой степенью реактивности р СТ1. Соот­

ветствующий этой ступени план скоростей при их / сх = (н, /Cj) изо­

бражен на рисунке 9 сплошными линиями. Из этого рисунка следует, 
что скорость w2 незначительно превышает wl , а величина а 2 , как 

отмечалось выше, при (mj /с ^  несколько больше 90°. С ростом сте­

пени реактивности р СТ2 > р СТ1 скорость w2 (пунктирные линии на 

рисунке 9) становится значительно больше wl и для достижения угла 

« 2, обеспечивающего р, ГТ1;|, . требуется всё большая скорость и2, а 

следовательно, и большее значение параметра их / с, . Таким образом, 

величина (u1/c1)opt увеличивается с ростом р ст .

N
и

Рисунок 9 -  Влияние степени реактивности /?ст на деформацию 
треугольников скоростей



18
Вид зависимостей i]T = /(м 1/с 1) при различных значениях р ст 

для полноразмерных турбинных ступеней представлен на рисунке 10. 
Применение ступеней с повышенной степенью реактивности позволя­
ет несколько увеличить их КПД. Это объясняется тем, что при росте 
р ст увеличивается степень конфузорности течения газа в решётке РК. 

Последнее обстоятельство приводит к снижению потерь в РК и 
уменьшению £,'РК. На рисунке 10 показан примерный характер зави­

симости (пунктирная линия) КПД ступени от степени реактивности 
(при оптимальных по //7 значениях и] Iс ] ). Однако увеличение р ст 

следует сопровождать увеличением окружной скорости, что приводит 
к возрастанию уровня напряжений, действующих в диске и лопатках 
РК.

Пт

0,8

Pm
0.6

ОЛ

0,2

О 0,2 ОЛ 0,6 0,8 U /Q
Рисунок 10 -  Влияние степени реактивности /?ст на КПД турбины 

и оптимальное значение иг / сх
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В малоразмерных ступенях увеличение р ст сопровождается су­

щественным увеличением потерь на утечку рабочего тела через ради­
альный зазор. Поэтому в этих турбинах ступени с повышенной реак­
тивностью Рст > ОД5...0,25 практически не применяются.

Характеристики турбины получают, в основном, эксперимен­
тально, на специальных тормозных стендах. В настоящей лаборатор­
ной работе определяются зависимости М кр f(yT). NT=f(yT), i]T = f ( y T ) 

для ЦСМТ, у которой расчетные параметры л Гр = 3 и у т = 0,18 , диа­

метр на входе в РК Д  = 50 мм и высота лопаток СА hCA =1,2 мм.
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5 СТЕНД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦСМТ И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема тормозного стенда для испытания ЦСМТ представлена на 
рисунке 11. На основании 7 расположено две стойки 2 с призмами 7 и 
корпус 15 турбины. На призмы через ножевые опоры 8 свободно уста­
новлен качающийся корпус тормозного барабана 3. На нем закреплено 
коромысло 10, которое касается площадки тензометрического датчика 
силы 77. В корпусе на шарикоподшипниках размещается турбинный 
вал 6. На правом конце вала (см. рисунок 11) располагается рабочее 
колесо 77, а сопловой аппарат 16 жестко установлен в неподвижном 
корпусе турбины 15. На левый конец вала смонтирован тормозной 
диск 5 с вентиляторными лопатками 4. Периферийная часть диска 
размещена в зазоре разрезных сердечников четырёх электромагнитов 
18, установленных на тормозном барабане 3. В диске выполнены два 
симметричных отверстия для регистрации частоты вращения вала 
турбины фотоэлектрическим датчиком 9.

Работает стенд следующим образом. Сжатый воздух подается из 
сети в экспериментальную установку через фильтр 12. Заданное избы­
точное давление поддерживается автоматическим краном- 
регулятором 13 в течение всего эксперимента. Далее рабочее тело че­
рез расходомер 14 подается в турбину, где совершает работу по вра­
щению РК. Отработавший в турбине воздух выбрасывается в атмо­
сферу.

Крутящий момент с вала турбины передается на качающийся 
корпус барабана 3 следующим образом. Во-первых, при вращении 
диска 5 между полюсами электромагнитов 18 в нём возникают вихре­
вые токи Фуко. Магнитное поле этих токов, взаимодействуя с магнит­
ным полем электромагнитов, создаёт тормозной момент, передавае­
мый на барабан 3. Описанный процесс торможения диска 5 сопровож­
дается интенсивным выделением тепла.



21

Ри
су

но
к 

11 
- 

Сх
ем

а 
ст

ен
да

 
дл

я 
по

лу
че

ни
я 

эк
сп

ер
им

ен
та

ль
ны

х 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
к 

м
ик

ро
ту

рб
ин

ы



22
Во-вторых, при вращении вентиляторных лопаток 4 воздух, нахо­

дящийся в полости тормозного барабана 3, вовлекается во вращатель­
ное движение и приобретает некоторый момент количества движения. 
Закрученный воздух тормозится на внутренней поверхности барабана, 
передавая ему свой момент количества движения. Отвод воздуха из 
полости барабана осуществляется в осевом направлении для того, 
чтобы не было потери момента количества движения с выброшенным 
воздухом. Заодно с отводимым воздухом из полости тормозного бара­
бана удаляется выделившееся тепло. И, наконец, момент трения в ша­
рикоподшипниках также передается на корпус барабана 3.

Для снятия моментной характеристики необходимо изменять час­
тоту вращения вала за счёт варьирования тормозной мощности. Это 
осуществляется благодаря изменению силы тока в катушках электро­
магнитов 18.

Корпус барабана под действием возникающего опрокидывающе­
го момента стремится повернуться на ножевых опорах и нажимает 
своим коромыслом на площадку датчика силы 77. Величина регистри­
руемой силы эквивалентна внутренней мощности испытываемой 
ЦСМТ, что позволяет вычислить её мощностной КПД. Сигналы со 
всех датчиков обрабатываются автоматизированной системой управ­
ления стенда и отображаются на дисплее в виде измеряемых величин 
(рисунок 12), а также могут использоваться для компьютерного расчё­
та и распечатки протокола испытаний.

Для расчета и построения характеристик ЦСМТ в ходе экспери­
мента измеряются следующие параметры:

-  полное избыточное давление воздуха на входе в СА турби­
ны р*о, кПа;

-  статическое давление на выходе из турбины р2. равное ат­
мосферному р\\. кПа;

-  температура воздуха на входе в турбину Т  0, равная темпе­
ратуре воздуховода, т.е. комнатной температуре 7'ц. К;

-  массовый расход воздуха через турбину GB, кг/с;
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-  частота вращения РК турбины, мин"1;
-  сила F, с которой опрокидываемый тормозной барабан 3 

нажимает коромыслом 10 (рисунок 11) на площадку тензо- 
метрического датчика, Н.

Полное избыточное давление воздуха р*0 изб на входе в испыты­
ваемую турбину измеряется манометром, входящим в состав автома­
тического регулятора давления и отображается на дисплее в виде ча­
сового индикатора 1 (рисунок 12). При обработке результатов испыта­
ния необходимо учитывать, что измеряемое давление избыточное, и 
для получения абсолютного необходимо его увеличить на величину 
атмосферного давления:

/ о = / о ю б + №  (18)
Статическое давление рабочего тела на выходе из Ц СМ Т  рав­

но атмосферному р я. Оно определяется с помощью электронного ба­
рометра и вводится вручную в поле 5 перед началом эксперимента.

Результаты экспериментов
№ п/п Рйнй , кПа Ge.xr/c п, об/нин

0,00967

Избыточное давление на входе 
в ТЧОбиНУ Р*о и|£, кПа

Ь 6
Управление стендом /

Атмосферное Температура воздух?
СТАРТ давление, кПа 1 0 0  град. С

Ошибка режима ф

СОХРАНИТЬ j Установка избыточного давления 
на входе в турбину, кПа

стоп

__________________ Экспериментальное определение характеристик турбины j | закрыть |
Выполнение лабораторной работы Контроль ха работой студентов

Частота вращения турбины, 
П, > Ю М об/мнн

Сила, прикладываемая 
для торможения, F, Н

Рисунок 12 -  Вид дисплея экспериментальной установки 

Температура воздуха на входе в турбину Т*0 считается равной 
температуре воздуха в лаборатории 7'ц, поскольку сжатый воздух по­
дается из ресивера по трубопроводу комнатной температуры. Она оп-
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ределяется с помощью лабораторного термометра и также вводится 
вручную в поле б.

Измерение массового расхода воздуха через турбину GB выпол­
няется косвенно, с использованием следующих автоматических вы­
числений. Объемный расход воздуха Qb измеряется термоанемомет- 
рическим датчиком. По ранее определенным значениям р*0 и Тц ком­
пьютер рассчитывает плотность входящего в установку воздуха р. А  
затем определяет массовый расход, который выводится на индикатор
4.

р п 1000• р*
P  = i v =  >Gb = 6 b -р. (19)К10 К10

При расчете плотности статические параметры принимаются рав­
ными полным, поскольку скорость в расходомере невелика.

Частота вращения ротора микротурбины измеряется бес­
контактным способом с помощью фотоэлектрического датчика. Ис­
пускаемый светодиодом луч за один оборот диска достигает фотодио­
да дважды -  в моменты прохождения мимо датчика двух отверстий 
диска. Компьютер подсчитывает количество импульсов за определен­
ное время и вычисляет частоту вращения РК, которая выводится на 
индикатор 3.

Сила, которую развивает турбина на коромысле с длиной пле­
ча /, измеряется тензометрическим датчиком и выводится на индика­
тор 2.

Крутящий момент турбины М кр равен моменту опрокидывания 
тормозного барабана:

Мкр = F  ■ I. (20)
Мощность на валу турбины по измеренным значениям крутя­

щего момента М  К1, и частоте вращения РК определяется по формуле:

т М ,
N T = . (21)_КР

30
Удельная механическая работа на валу турбины:



По величинам параметров на входе в турбину р *0 и Т  0, а также по 
величине давления на выходе из турбины р2 = р\ \ можно определить 
удельную utoiiimpon и ческу ю работу расширения газа в турбине.

k-1

(23)

Тогда КП Д испытываемой турбины можно найти следующим 
образом:

r?T = J L - (24)
^ s

По измеренной частоте вращения ротора турбины определяется 
окружная скорость

т  Аи, = ---------- . (25)
30 2

Тогда, вычислив изоэнтропическую скорость

После этого можно построить характеристики испытываемой

(26)

можно наити значение параметра нагруженности.

У т  u \ ! c s t (27)

Т ''Урбины Мц=/(ут), NT=f(yT)  и TJ6 = f ( y 6) .
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6 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ 

РАБОТЫ

Перед началом работы студенты должны ознакомиться с приве­
денными выше методическими указаниями и выслушать объяснения 
преподавателя, касающиеся особенностей проведения лабораторного 
практикума. Перед началом работы на испытательном стенде студен­
ты должны знать его устройство и принцип действия, а также ход 
проведения эксперимента по снятию характеристик турбины.

Определение характеристик М кр f(yT). NT=f(yT)  и i](J = f { y a) ис­

пытываемой ЦСМТ рекомендуется проводить в следующем порядке.
1. Убедиться по манометру в наличии сжатого воздуха в пневмосети 

с давлением не ниже 200 кПа (2 кг/см2).
2. Включить электропитание стенда, загрузить операционную систе­

му и исполняемую программу на компьютере.
3. Определить атмосферное давление и температуру в помещении по 

лабораторному барометру и термометру, записать их показания в 
поля 5 и б соответственно (см. рисунок 12).

4. Установить ползунком 9 (см. рисунок 12) необходимое для снятия 
характеристики избыточное давление на входе в турбину (реко­
мендуется р*оИзб = 70... 100 кПа).

5. Установить ползунком 8 (см. рисунок 12) начальное значение час­
тоты вращения турбины (рекомендуется 25 000 мин"1).

6. Нажать кнопку «УСТ.0» для установки нулевого уровня сопро­
тивления тензодатчика крутящего момента 11 (см. рис. 11).

7. Нажатием кнопки СТАРТ начать эксперимент. При этом срабаты­
вает регулятор давления 13 (см. рисунок 11), выставляя заданное 
ползунком 9 (см. рисунок 12) значение давления воздуха на входе 
в турбину. За ростом частоты вращения можно наблюдать по по­
казаниям стрелки индикатора 3 (см. рисунок 12). Когда частота 
вращения превысит заданное ползунком 8 значение, система ав­
томатически включит электромагнитный тормоз и за счёт измене­



27
ния силы тока в катушках электромагнита установит заданную 
частоту вращения ротора.

8. Убедившись, что установка работает на установившемся режиме и 
значения измеряемых параметров не изменяются, нажать кнопку 
ЗАПИСЬ. При этом мгновенные значения всех индикаторов со­
храняются в таблице 7 (см. рисунок 12).

9. Установить ползунком 8 новое значение частоты вращения. При 
этом система автоматически изменит силу тока в цепи электро­
магнитов и, пройдя переходные режимы, установка выйдет на 
требуемую частоту вращения. Убедившись в этом, снова нажать 
кнопку ЗАПИСЬ.

10. Снять необходимое количество точек, повторяя пункт 8. Если сис­
тема по каким-либо причинам не может установить требуемую 
частоту вращения (например, достигнута максимальная мощность 
торможения, а частота всё ещё велика), загорается индикатор 
«Ошибка режима». Это означает, что получить желаемую частоту 
вращения не удастся. Однако, если текущий режим является ус­
тойчивым, то его можно включить в расчёт характеристики, нажав 
кнопку ЗАПИСЬ.

11. Закончив эксперимент, следует прекратить подачу воздуха, нажав 
кнопку СТОП. Данные, полученные в ходе работы, необходимо 
оформить в виде протокола, нажав кнопку СОХРАНИТЬ. После 
этого нужно распечатать несколько экземпляров протокола испы­
таний, которые являются для студентов бланками отчета по лабо­
раторному практикуму.

12.По окончании работы необходимо выключить компьютер и от­
ключить питание стенда на электрощите.
Получив протокол-бланк, студенты обрабатывают результаты 

эксперимента, рассчитывают и строят графики характеристик, а также 
выполняют схему испытательного стенда.

Форма отчета по лабораторной работе приведена в приложе­
нии А.
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7 ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА И 

ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Обработка результатов опыта и расчет характеристик M Kp=f(yT), 

N T  f(yT) и //7 =  f ( y T ) выполняются по методике, которая приведена 

в разделе 5 и соответствует системе СИ.
В данном разделе приведена последовательность расчёта, учиты­

вающая некоторые особенности измерений.
1. Поскольку температура окружающего воздуха tn измеряется в 

лаборатории в градусах Цельсия, её необходимо перевести в кельви­
ны:

TH = tH + 273,15.
2. Определяется абсолютное полное давление на входе в турбину 

по формуле (18).
3. Крутящий момент на валу турбины определяется по форму­

ле (20). При этом длина плеча коромысла I = 0,105 м.
4. Мощность на валу турбины вычисляется по формуле (21).
5. Удельную работу турбины находят по формуле (22).
8. Изоэнтропическая работа расширения воздуха в турбине опре­

деляется по соотношению (23). В нём к -  показатель изоэнтропы, Ср -  
теплоёмкость при постоянном давлении. Для воздуха при нормальной 
температуре к = 1,4, а

С„ = -^ — R = - ^ — -287 = 1005 Асе lea.  
р к - 1 1,4-1

9. Изоэнтропическая скорость, соответствующая перепаду давле­
ния отр *о доР\\. определяется по формуле (26).

10. Окружная скорость на входе в РК находится по формуле (25), 
где Di -  диаметр на входе в РК. У испытываемой турбины Di = 0,05 м.

11. Параметр нагруженности турбины рассчитывается по форму­
ле (27).

12. Мощностной КПД определяется по формуле (24).
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Результаты расчетов заносятся в таблицу обработки произведен­

ных измерений в отчете по лабораторной работе.
По полученным значениям осуществляется построение:

-  моментной характерики Мкр f(yT) ;
-  мощностной характерики Ау =Дут) ;

-  КПД-характеристики !]т =/(ут).

Все графики целесообразно располагать на едином поле (смотри 
приложение А).
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8 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ 

РАБОТЕ

В отчете по лабораторной работе должны быть представлены:
-  протокол испытаний, в котором приводятся параметры, оп­

ределенные непосредственно в ходе испытаний, а также ат­
мосферные условия;

-  схема экспериментальной установки;
-  таблица с результатами обработки проведенных измерений;
-  построенные по результатам эксперимента моментная, 

мощностная и КПД-характеристики малоразмерной турби­
ны.

Вид бланка отчета по лабораторной работе приведен в приложе­
нии А.

После оформления отчета по лабораторной работе необходимо с 
помощью предложенных ниже контрольных вопросов убедиться в по­
нимании физической сущности протекания характеристик турбины, 
принципах работы экспериментального стенда и систем измерения 
параметров. При необходимости следует обратиться за разъяснением 
к преподавателю.
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9 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ для подготовки к 

ОТЧЕТУ ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

1. Для чего нужна турбина? Каков принцип её действия?
2. Как меняются параметры газа в ступени турбины?
3. Какие факторы определяют режим работы турбины?
4. Что такое характеристика? Для чего нужны характеристики тур­

бины?
5. Как влияет уровень потерь энергии в лопаточных венцах на КПД 

турбинной ступени?
6. Как изменится КПД ступени при изменении степени реактивно­

сти?
7. Объясните влияние параметра нагруженности на величину потерь 

энергии с выходной скоростью.
8. Объясните влияние параметра нагруженности на величину потерь 

энергии в рабочем колесе.
9. Из каких основных узлов состоит стенд для испытания мик­

ротурбин?
10. Объясните принцип работы тормозного устройства для испытания 

малоразмерной турбины.
11. С какой целью на экспериментальной установке одновременно 

применено и воздушное и магнитное торможение вала турбины?
12. Каким способом измеряется массовый расход рабочего тела через 

турбину?
13. Ухудшится ли качество измерений на испытательном стенде при 

износе подшипников ротора турбины? А при износе ножевых 
опор?

14. Каким образом измеряются на стенде термодинамические пара­
метры рабочего тела?



32
ПРИЛОЖЕНИЕ А -  ФОРМА ОТЧЕТА ПО 

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Страница 1

С ш а р  ский г о судар ста енный аэр око смический унив ер ситет 
имени акад. С.П. Королева

JI абор атория лопаточных 
машин Определение характеристик турбины

Атмосферные условия: Ря= 100,00 кПа

Т =  24,00 °С

Дата: 26.03.2010

П р о т о к о л  испьгганий

Ns
пп Л] изб' 

кПа
%■
кг/с

F ,
Н

л,
об/мин

1 69,34 0,01677 0,335 24960
2 68,83 0,01706 0,390 19860
3 68,51 0,01677 0,397 14880
4 68,56 0,01677 0,413 10080
5 68,70 0,01678 0,407 6960

Схема установки

кагг&цтср-чстт£ль

Г-^-ПI 5

о  п \\
KSHiPCmP



Страница 2
33

№
пи

*
Л ] изб’ 

кПа

G ,Е
кг/с

F ,

Н
и ,

об/мин
Р,

кг/м3
М  , 

кр
Нм

N  ,т
Вт

L ,S
Дж/кг

С , s т
м/с У ■Пт

1 69,34 0,01677 0,335 24960 1,9866 0,0352 91,9 41689 288,8 65,3 0,23 0,13
2 68£3 0,01706 0,390 19860 1,9807 0,0410 85,2 41468 288,0 52,0 0,18 0,12

3 68,51 0,01677 0,397 14880 1,9769 0,0417 65,0 41328 287,5 39,0 0,14 0,09
4 68,56 0,01677 0,413 10080 1,9775 0,0434 45£ 41350 287,6 26,4 0,09 0,07

5 68,70 0,01678 0,407 6960 1,9791 0,0427 31,1 41411 287,8 Щ2 0,06 0,04

Вт

0,2

0,15 0,03

0.02

от 0,01

0,05 0,15 0,2

Группа_______  Преподаватель

Студент Работа принята
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