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Подавляющая часть методик расчета турбоприводов (см., на­
пример, работы [1], [2], [3]) сориентированы на получение наибольшего 
кпд на одном расчетном режиме работы. Вместе с тем известно, что 
значения режимных параметров турбонривода за один цикл его функ­
ционирования могут изменяться в довольно широком диапазоне. Не 
являются исключением в этом плане и центростремительные микротур­
бинные приводы (ЦСМТП). Поэтому при проектировании многорежим­
ных ЦСМТП для рационального выбора геометрических параметров 
необходимо уметь определять кпд цт и расход G рабочего тела как на 
расчетных, так и на нерасчетных режимах его работы.

Исходными данными при определении лт;, и G являются (см.
рис. 1):
- мощность N;
- частота вращения п;
- полное давление р вх и температура Т вх на входе в турбопривод;
- статическое давление на выходе из турбопривода рвых;
- физические постоянные используемого рабочего тела - коэффициент 
изоэнтропы к и газовая постоянная R.

При определении кпд и расхода G на расчетном режиме про­
точная часть ЦСМТП формируется таким образом, чтобы кпд был наи­
большим, а значение расхода наименьшим. Особенностью настоящей 
методики по сравнению с [1] и [2] является то, что рабочий процесс 
центростремительной микротурбины (ЦСМТ) рассматривается совме­
стно с процессами течения газа во входном и выходном устройствах.

Поэтому мощностной кпд ЦСМТП г)тп в предлагаемой методи­
ке представляется в виде произведения кпд входного устройства г\т 
МОЩНОСТНОГО КПД турбины рт И КПД ВЫХОДНОГО устройства Рвых-:

Лта GLsin ЦвхЛгПбых>
г д е

' ' - гооэнтропическая работа ЦСМТП.
^  ~ *_1RT-

*-1
1 "

В» этом выражении кпд входного устройства определяется как
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п,* =
* - 1йг- ^-{Реъх! Pi) *

7~ RTi  к -1 l - ( p « r ! р 1 ) к

или, если пренебречь теплообменом с окружающей средой через стенки 
входного устройства, то

=
 ̂ ( Рвых I Рюс )

к-1
к

(1)

Величина кпд выходного устройства находится по выражению
к-1 Ь-1

4 -1

(2)

а мощносгной кпд турбины определен как: 
N N

Пт='GL,
  RT
к - 1 0 i-iPyJPo)

Вместе с тем, мощностной кпд Г)х турбины представляется как 
произведение кпд г;,т эталонной ступени на комплекс относительных 
кпд:

(3)

где относительные кпд р, учитывают влияние: 
т|е - степени парциального подвода s рабочего тела [1] и [4]; 
rjh - высоты лопаток h [1] и [4];
Tjac, -  эффективного угла а 1эф и горла а г межлопаточиых каналов СА [5]; 
■qs - толщины выходных кромок сопловых лопаток [6]; 
г|л - относительных верхней Дв и Ан нижней перекрыт [7]; 
рр - соотношение площадей F ка выходе и входе в РК [8];
Ръ/t - густоты рабочей решетки (b/tcp)pK [9];
Ркр - диаметра Окр неподвижной крышки РК [10];
"Поэт ■ фактора масштабности [11];
T]f- дискового трения [12];
г) о - отношения диаметров на выходе и входе в РК.

35



В качестве эталонной ступени принята квазиактивная ЦСМТ, у 
которой сопловой аппарат (СА) имеет диаметр на выходе D i -  50,1 мм, 
высоту лопаток hCA= 1,2 мм; 8=1; эффективный угол а )эфг9£  '•> горло 
межлопаточного канала агСД=1,8 мм; густоту решетки (b/ti)CA=l,2 и от­
носительную толщину выходных кромок лопаток 5^=0,! 7. У рабочего 
колеса (РК) диаметр на входе D, = DbI = 49,5 мм; отношение диаметров 
на выходе и входе D = D2/Dj = 0,606; лопаточный угол на входе р1Л=20; 
лопаточный угол на выходе р2л=15°; эффективный угол Ргэф=23,4 ; отно­
сительная толщина выходных кромок лопаток 5^=0,2. Причем в случае 
полуоткрытого РК Ав = - 0,3; Ан=0,7; F_= ¥2Г?Х =_7tD2h2/iiDihi = 2,0 и 
(b/tcp)pK = 2,0, а в случае закрытого РК А„ =0,35; А„ = 0,25; F = 1,42 и 
(Ь/рр)рк=1,5. Перечисленные параметры обеспечивают наибольшее зна­
чение код на фиксированном рабочем режиме при степени понижения 
давления тс* = 5 и параметре нагруженности Yx = 0,2.

Вычисление кпд эталонной ступени производится по формуле 
для окружного_кпд [1] с учетом степени реактивности, определяемой 
как рст = YT(1~ D2).

Причем коэффициент скорости <р и угол сц определяются для 
эталонного СА с учетом данных работы [13]. Если в состав эталонной 
ступени входит полуоткрытое РК, то для нахождения коэффициента 
скорости РК \|/ и угла отклонения потока в косом срезе 5(32 используют­
ся выражения:
у  = 0,1 5087c2W2s * 5,35-10'7 ?  + 2,158-КГ6 iWzs I - 0 ,3 m W2S-

- 1,876-КГ3 i + 0,6463 - 6,25-КГ4̂ -  23,4°)2; (4)
б(32 = 15,2257.2W2s - 16,28A.W2S + 5,226, (5)

где i = i/pi,,. А если применяется закрытое РК, то при определении ука­
занных параметров используются формулы: _ 
ц,I = 0,4840A.2W2S - 0,4512 Р + 1,666-КГ3 A.W2S i - 1,103A.W2S -

-6 ,834-КГ3 i+  1,2; (6)
бр2 = 25,66X2w2s - 33,48A.W2s + 11,6 (7)

при нулевом значении утла атаки i.
Определение кпд турбопривода и расхода рабочего тела на рас­

четном режиме проводится методом последовательных приближений. 
При первой итерации (см. рис. 1) кпд турбопривода принимается рав­
ным кпд эталонной ступени п/117=Г(зт. Это означает, что все относитель­
ные кпд ЦСМТ и кпд входного и выходного устройств равны единице, 
температура и давление на входе в СА Т о=Т вх, р 0=р ВК5 а статическое 
давление за РК р2 = = рВЫх- Затем по величине вычисляется расход 
рабочего тела в первом приближении:

G' = N / Ь$тпг|'та.

36



На основании полученного значения расхода рабочего тела G' 
при заданной конфигурации входного устройства определяются разме­
ры последнего. В соответствии с полученными размерами выходного 
устройства вычисляется величина потерь полного давления в нем и зна­
чение коэффициента восстановления полного давления (твх. По величине 
авх находится р 0 = оюр т, а температура на входе в турбинную ступень 
Т о, по-прежнему, принимается равной Т*вх.

Далее решается задача отыскания условий максимума кпд тур­
бопривода, представленного в виде:

Лтп=Пвх Лвых Лт* (8)
Это выражение в общем случае представляет собой функцию двадцати 

пяти переменных: YT; тц; Т*вх; р_7х: п; овх; р2 = р2/рввр!; k; A-js; A,W2s;
^СА, ®1эф5 агСА> (b/tj)cAj б Кр, Дв, Дн, F , (b/tq,)pK, Утк- D , Э кр — Окр/D j ,  D 3T 
= Di/D3T. Однако часть из них на рассматриваемом этапе расчета можно 
зафиксировать, а часть относительных кпд принять равными 1.

В результате появляется возможность сократить число пере­
менных в выражении (8) до 12 и представить его в виде

Лтп= f(YT; Л is; Ŵ2s; s; Ьса; ссьф; (Ь/Iica); агРк;(Ь/1ср)рк; D; Вэт) (9) 
Дальнейший анализ полученных переменных позволяет устано­

вить, что шесть из них являются независимыми Ьса; а^л;
(b/tcP)pK; D; D3t), а остальные - зависимыми, для каждой из которых 
возможно установить связь с частью из независимых переменных.

У всех независимых переменных есть свой диапазон варьиро­
вания. Он определяется границами, в которых проводились исследова­
ния соответствующего параметра. А именно, допустимо изменять 
величины:
- фактора масштабности Ьэт от 0,4 до 1,6;
- высоты лопаток СА Ьса от )̂,5 до 2,4 мм;
- относительного диаметра D от 0,4 до 0,9:
- горла межлопаточного канала СА а^д от 1,0 до 3,3 мм;
- эффективного угла СА а ]эф от 7 до 25 ;
- густоты рабочей решетки (Ь/1ср)рК от 1,1 до 2,5.

Таким образом, перечисленные ограничения в виде равенств и 
неравенств используются на данном этапе расчета при решении задачи 
оптимизации с целью определения наибольшего значения Т]тп. Послед­
няя решается методом движения по градиенту.

В результате вычисляются значения геометрических и режим­
ных параметров турбинной ступени, а также коэффициента авх, обеспе ­
чивающих наибольший кпд л тп во втором приближении (см. рис. 1).
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Конец
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Определение параметров входного устройства

Определение параметров турбинной ступени на 
Сазе решения задачи шгтннизацин

Pi = Ро<Рг = = N/(L f t|m)

Рисунок 1 -  схема определения КПД и расхода ЦС'МТП 
на расчетном режиме
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Рисунок 2 -  Схема определения Т)хп и G на нерасчетном режиме
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По значению rf-n, находится расход рабочего тела во втором 
приближении

G" =N/(LSmri тп)- 
Величины G и G сравниваются между собой. Если рас­

хождение оказывается больше 1%, то расчет повторяется при новом 
значении расхода, начиная с расчета входного устройства.

Если расхождение между величинами G и G не превышает 
1%, то по методике [14] рассчитываются параметры потока в выходном 
устройстве и определяется противодавление р2 на выходе из PIC

Найденное в расчете выходного устройства значение р2 позво­
ляет по формуле (2) вычислить кпд цвых и затем уточнить кпд ЦСМТП в 
целом т|” т. По уточненной величине кпд г\ ш находится новое значение 
расхода рабочего тела G .

Если найденный расход G с точностью до 1% совпадает с G, 
то можно переходить к следующему этапу расчета. В противном случае 
расчет повторяется при новом значении расхода G начиная с опреде­
ления параметров входного устройства (см. рис. 1).

В процессе нескольких итераций обычно удается получить сов­
падение значений расходов с заданной точностью. Найденные в послед­
нем приближении значения геометрических и режимных параметров 
принимаются за окончательные.

При проведении расчета турбопривода на любом нерасчетном 
режиме считаются заданными мощность, частота вращения, термоди­
намические параметры рабочего тела р вх, Т рвых и геометрические 
параметры турбинной ступени, входного и выходного устройств (см. 
рис. 2). * *, , *

Первоначально принимается р*п = р*вх, Т’„ = Т*вх, р2 = рвнх, нахо­
дятся режимные параметры (см. рис. 2) т̂, YT и угол атаки

r-Jl- l f lМ ‘) sin){а1эф + **i)I

■ Z?J(со:>(а1зф +5a{)1- Ут

Затем определяется т)гп -  Цт-
В этом случае при определении кпд эталонной ступени т)эт 

учитывается, что на коэффициент скорости ц/ влияет не только приве­
денная скорость Aŵ S' но и угол атаки. Все относительные кпд вычис­
ляются по найденным на расчетном режиме геометрическим 
параметрам турбинной ступени.
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По полученной величине Г|тп = г]т находится в первом прибли­
жении расход рабочего тела G , обеспечивающий потребную мощность 
на данном режиме.

Далее на основании расхода G и известной конфигурации и 
размеров входного устройства вычисляются значения авх и давления р*0 
= авхр ВХ* После чего определяется кпд входного устройства но формуле 
(1), уточняются режимные параметры Лт, YT, i и вычисляется кпд турбо­
привода во втором приближении по выражению

Л та Лвх Лт-
По найденному значению г| та определяется расход рабочего 

тела G во втором приближении, который затем сравнивается с величи­
ной G.

Если разность расходов G и (У не превышает 1%, то по мето­
дике [14] находится противодавление р2, а затем вычисляется кпд вы­
ходного устройства рЕЫХ и уточняются режимные параметры ях, Yx и 1. 
Полученные данные позволяют вычислить новое значение кпд л m и 
расход рабочего тела G . Значение последнего сравнивается с величи­
ной G . Если разность между расходами G и G оказывается меньше 
1%, то расчет данного режима работы ЦСМТП считается завершенным.

Приведенные в настоящей работе методики расчета турбопри­
вода на расчетном и нерасчетном режимах используются в методе про­
ектного расчета многорежимного ЦСМТП.
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