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Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Ââåäåíèå

Òóðáèíû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè (ÒÑÌÌ) íà-
ðÿäó ñ âõîäíûìè è âûõîäíûìè óñòðîéñòâàìè
âõîäÿò â ñîñòàâ òóðáîïðèâîäîâ ñâåðõìàëîé ìîù-
íîñòè [1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèâîäû ñ îäíîñòóïåí÷àòûìè òóðáèíàìè îñå-
âîãî è öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî òèïîâ. Ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóðáîïðèâîäîâ íå-
îáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ
ðåæèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáèí
[2] ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ìàññà òóðáîïðèâîäà. Â èçâåñòíîé íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêèì
ìîäåëÿì ìàññû òàêèõ àãðåãàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàññû ÒÑÌÌ. Ïðè-
÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå âàðèàíòîâ êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ
óñòðîéñòâ ñ îäíîé ñòîðîíû è íåäîñòàòî÷íàÿ èçó-
÷åííîñòü âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ óñòðîéñòâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèâîäîâ ñ äðóãîé, ÷òî çàòðóäíÿ-
åò ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òóð-
áîïðèâîäîâ â öåëîì.

Ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåìà
è ìàññû òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè

Â ðàáîòå [3] áûëà ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò äåñÿòè áåçðàçìåðíûõ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ – ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÒÑÌÌ. Ïåðå÷èñëèì ýòè ôàêòî-
ðû:
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МОЩНОСТИ
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåìà è ìàññû îñåâûõ

(ÎÒÑÌÌ) è öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè (ÖÑ ÒÑÌÌ) ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îñíîâíûõ ðå-
æèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ìàññó òóðáèí óêàçàííûõ òèïîâ, ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÒÑÌÌ è ÖÑ ÒÑÌÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåò-
ðàëüíûõ ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåãðåññèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ìàññû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè ïî ñèñòåìíûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìàññà òóð-
áèíû, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ.

Yò =0,1¾ 0,58 – ïàðàìåòð íàãðóæåííîñòè
ÒÑÌÌ;

πò = 1,0¾5 6 – ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
â òóðáèíå;

CА

1(ср)

h
=0,01...0,05

D – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ëî-

ïàòêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ);

1эф

9, 2 25  для ЦС ТСММ
=

5...24  для ОТСММ
… °

α  °
– ýôôåêòèâíûé

óãîë âûõîäà ïîòîêà èç ÑÀ;
ε = 0,1¾ 1 – ñòåïåíü ïàðöèàëüíîñòè;

D=0,4...0,9  – îòíîøåíèå âûõîäíîãî äèàìåòðà
D2 ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ê åãî âõîäíîìó äèà-
ìåòðó D1 â ÖÑ ÒÑÌÌ;

кр СА 0,14...0, 42δ = – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà

âûõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ÑÀ â ÎÒÑÌÌ;

РК

1,2...2, 2 для ЦС ТСММb
1...1,7 для ОТСММt

  =  
  

– ãóñòîòà ðå-

øåòêè ÐÊ;

β2ýô = 
15 60  для ЦС ТСММ
15 40  для ОТСММ

… °
 … °

– ýôôåêòèâ-

íûé óãîë âûõîäà ïîòîêà èç ÐÊ;

РКF =0,975...2,625  – îòíîøåíèå ïëîùàäè êàíà-

ëà íà âûõîäå èç ÐÊ ê ïëîùàäè íà âõîäå â ÐÊ
ÖÑ ÒÑÌÌ;

    
СА

s
h

 
 
   – óäëèíåíèå ÑÀ;

 В.А. Григорьев, В.М. Радько, Д.С. Калабухов, 2012
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      M

0,4...1,6 для ЦС ТСММ
D =

0,4...2 для ОТСММ




– ôàêòîð ìàñ-

øòàáíîñòè, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ
âåëè÷èíû äèàìåòðà D1(ñð) ñòóïåíè îò âåëè÷èíû
äèàìåòðà èñïûòóåìîé ñòóïåíè òóðáèíû D1(ñð)èñï
= 50 ìì íà åå ýôôåêòèâíîñòü.

Èíäåêñ «ñð» îòíîñèòñÿ ê ñðåäíåìó äèàìåòðó
ñòóïåíè ÎÒÑÌÌ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ýñêèçíûé îáëèê îäíîñòóïåí÷àòîé
òóðáèíû, áëèçêèé ê êîíñòðóêòèâíîìó.

Íà ðèñ. 1 äëÿ òóðáèí îñåâîãî è öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîãî òèïîâ ïðåäñòàâëåí òàêîé ñõåìàòè÷åñ-
êèé îáëèê. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
êîíòóðû êîðïóñà ñîïëîâîãî àïïàðàòà, íå ó÷èòû-
âàþùèåñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàññû îäíîñòóïåí÷à-
òîé òóðáèíû áàçèðóåòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì îï-
ðåäåëåíèè åå îáúåìà.

Îáúåì òóðáèíû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ
ñîñòàâëÿþùèõ

Vò = VëÑÀ + VεÑÀ + VëÐÊ + VêîðÑÀ +

+VäÐÊ +VáàíäÐÊ, (1)
ãäå VëÑÀ – îáúåì ëîïàòîê ÑÀ;
       VεÑÀ – îáúåì íåïðîõîäíîé ÷àñòè ÑÀ ïàð-

öèàëüíîé òóðáèíû;
      VëÐÊ – îáúåì ëîïàòîê ÐÊ;
       VêîðÑÀ – îáúåì êîðïóñà ÑÀ;
       VäÐÊ – îáúåì äèñêîâîé ÷àñòè ÐÊ áåç ó÷å-

òà ðàáî÷èõ ëîïàòîê;
       VáàíäÐÊ – îáúåì áàíäàæíîãî êîëüöà ÐÊ.

Îáúåì ëîïàòîê ÑÀ äëÿ òóðáèí îáåèõ òèïîâ
VëÑÀ = zëÑÀFëÑÀhÑÀ =

zëÑÀFëÑÀ
CА

1(ср)

h
D

D1(ñð)èñï MD , (2)

ãäå zëÑÀ – ÷èñëî ëîïàòîê ÑÀ;
FëÑÀ – ïëîùàäü ïðîôèëÿ ëîïàòêè ÑÀ;
hÑÀ – âûñîòà ëîïàòêè ÑÀ.

Îáúåì íåïðîõîäíîé äëÿ ïîòîêà ÷àñòè ÑÀ
ÎÒÑÌÌ è ÖÑ ÒÑÌÌ ñîîòâåòñòâåííî

VεÑÀ Î = πDñð sÑÀ (1 – ε) =

2 2 CА
ср исп M

СА ср

hsπD D
h D

  × 
 

×  (1 – ε);                                 (3)

VεÑÀ ÖÑ = π
2 2
0 1D – D

4
′ 

 
 

 (1 – ε) hÑÀ,             (4)

à á
Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîé ÒÑÌÌ: à – îñåâîãî òèïà; á – öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî òèïà

ãäå sÑÀ – øèðèíà ðåøåòêè ëîïàòî÷íîãî âåíöà ÑÀ.
Îáúåì ëîïàòîê ÐÊ

                  VëÐÊ Î = zëÐÊFëÐÊhÐÊ =

zëÐÊFëÐÊhÑÀ(1+ н∆ + в∆ ); (5 )

     VëÐÊ ÖÑ  = zëÐÊFëÐÊ
1 2h +h
2

 =

zëÐÊFëÐÊ
CА

1

h
D

D1èñï×

× MD (1+ н∆ + в∆ )
РКF0,5+

2D
 
 
 

 , (6)

  ãäå zëÐÊ – ÷èñëî ëîïàòîê ÐÊ;

        FëÐÊ – ïëîùàäü ïðîôèëÿ ëîïàòêè ÐÊ;

        hÐÊ – âûñîòà ëîïàòêè ÐÊ ÎÒÑÌÌ;
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 h1 = 
CА

1

h
D D1èñï MD  (1+ н∆ + в∆ ) – âûñîòà

ëîïàòêè ÐÊ ÖÑ ÒÑÌÌ íà âõîäå;

  h2 = h1 РКF
D

– âûñîòà ëîïàòêè ÐÊ ÖÑ ÒÑÌÌ

íà âûõîäå;

  н∆  è в∆ – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íèæíåé

è âåðõíåé ïåðåêðûø.
Îáúåì êîðïóñà ÑÀ ÎÒÑÌÌ

VêîðÑÀ Î = π(Dñð+ 2hÐÊ + δr + ∆â + ∆áàíä)×

×(δr + ∆â + ∆áàíä) + π(Dñð+ 2hÐÊ + 2δr +

+ 2∆â + 2∆áàíä + ∆êîð)×

                       ×∆êîðlò+

2

ср САD – 2h
π

4
 
  
 

,                  (7)

ãäå  δr = 0,3 ¾0,8 ìì – ðàäèàëüíûé çàçîð [5];

      ∆êîð = (0,5¾ 1)hÑÀ – òîëùèíà ñòåíêè êîð-

ïóñà ÑÀ;

       lò = sÑÀ +  δo + sÐÊ – äëèíà òóðáèíû;

        δo = (0,16 ¾0,48) hÑÀ – îñåâîé çàçîð ìåæ-

äó âåíöàìè ÑÀ è ÐÊ [5];
      sÐÊ = (3,5 ¾5,5) hÐÊ – øèðèíà ðåøåòêè

ëîïàòî÷íîãî âåíöà ÐÊ [5];

     ∆áàíä = 0,1¾ 0,5 ìì – òîëùèíà áàíäàæíîãî

êîëüöà [5].
Îáúåì êîðïóñà ÑÀ ÖÑ ÒÑÌÌ

VêîðÑÀ ÖÑ = π
2 2
0 1D – D

4
′ 

 
 

(δä+δ0+∆áàíä+h2 –

– h1+B1+B2+

+∆í+∆â) + π
2 2
1 2D – D

4
 
 
 

2 2 1 r2B +h – h +δ tgγ
2

 
 
 

, (8)

ãäå D1′  = D1(1+2 rδ ) – äèàìåòð íà âûõîäå èç

ÑÀ;

      D0 = 4
СА

b
t

 
 
  aãÑÀ + D1′  – äèàìåòð íà

âõîäå â ÑÀ;

СА

b =1,2
t

 
 
 

 – ãóñòîòà ðåøåòêè ÑÀ [4];

     aãÑÀ = 0,036D1 – ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå
êàíàëà ÑÀ â ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè [4];

rδ 0,01= – îòíîñèòåëüíûé ðàäèàëüíûé çàçîð

[4];

δ0 = (0,125 ¾0,675)
CА

1

h
D D1èñï MD  [4];

δä = δ0 – çàçîð ìåæäó äèñêîì ÐÊ è êîðïóñîì

ÑÀ;

∆áàíä = (0,5¾ 0,6)h1 – òîëùèíà áàíäàæíîãî

êîëüöà ÐÊ;
    B1 = (0,1 ¾0,15)D1 – h1 – øèðèíà îáîäà

äèñêà [4].
Îáúåì äèñêà ÐÊ

    

2 2
ср СА н в

дРК О РК

(D – h – 2Δ ) – d
V =π s

4
 
  
 

;       (9)

2 2
1 2

дРК ЦС 1
D – D

V =π B
4

 
 
 

+ ð
2 2
2 3D – D

4
 
 
 

(B1 – B3) +

+ ( )
2

3 вт 3 вт 1
1 1 3

D +d D – d πhπ h +B -B +
2 2 4

   
   
   

+

 + π(h2+B1) 
2 2
вт вd – d

2
 
 
 

,                   (10)

ãäå B3 = 0,006D1 – âåëè÷èíà ïîäðåçêè äèñêà
íà âûõîäå ïîòîêà èç ÐÊ [6];

      dâ = 0,2D1 – äèàìåòð âàëà òóðáèíû [4];
      dâò = 0,24D1 – äèàìåòð âòóëêè äèñêà [4];
      D3 = dâò + 2h1.
Îáúåì äèñêà ÖÑ ÒÑÌÌ ñêëàäûâàåòñÿ èç

îáúåìà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îáîäà äèñêà è îáúå-
ìà âòóëêè äèñêà ÐÊ.

Îáúåì áàíäàæà ÐÊ

VáàíäÐÊ Î = π(Dñð + hÐÊ + 2∆â + ∆áàíä)×

×∆áàíä sÐÊ; (11)

VáàíäÐÊ ÖÑ = πΔáàíä

2 2
1 2D – D

4
 
 
 

. (12)

Ëîïàòî÷íûå âåíöû ÒÑÌÌ, êàê ïðàâèëî, öå-
ëèêîì âûïîëíÿþò èç îäíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîò-
íîñòüþ ρ, ïîýòîìó ìàññà òóðáèíû Mò =ρVò.

Çíà÷åíèÿ îäíîé ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ ïðåä-
ñòàâëåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè çàäàþòñÿ ïðî-
åêòèðîâùèêîì èç óêàçàííûõ âûøå äèàïàçîíîâ
çíà÷åíèé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
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ðåç ôàêòîðû MD è 
CА

1(ср)

h
D . Äðóãàÿ ÷àñòü èñõîäíûõ

äàííûõ – ïëîùàäè ëîïàòîê  FëÑÀ è FëÐÊ – çà-
âèñÿò îò íåñêîëüêèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Èç-çà
ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí îáðàçóþùèõ
êðèâûõ ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÒÑÌÌ è íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
åäèíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé ëîïàòîê ÐÊ,
âûðàæåíèÿ äëÿ FëÑÀ è FëÐÊ áûëè ïîëó÷åíû íå
àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì, à ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîí-
íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ïî ïëîùà-
äÿì ïðîôèëåé ëîïàòîê, ïîñòðîåííûõ äëÿ 85 êîì-
áèíàöèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïëàíàì ýê-
ñïåðèìåíòîâ [3].

FëÑÀ Î = f(πò, hÑÀ/Dñð, α1ýô, кр САδ , (b/t)ÐÊ,

 (s/h)ÑÀ, MD ); (13)

FëÑÀ ÖÑ = f(α1ýô, ε, кр САδ , MD );           (14)

FëÐÊ Î = f(hÑÀ/Dñð, ε,(b/t)ÐÊ, β2ýô, MD );   (15)

FëÐÊ ÖÑ = f(Yò, πò, α1ýô, D , (b/t)ÐÊ, β2ýô, MD ).    (16)

Íàëè÷èå â âûðàæåíèè (13) ôàêòîðà (b/t)ÐÊ
îáúÿñíÿåòñÿ åãî âçàèìîñâÿçüþ ñ (b/t)ÑÀ [4], à âëè-
ÿíèå ε è hÑÀ/Dñð íà FëÐÊ O îáóñëîâëåíî èõ ñî-
âìåñòíûì âîçäåéñòâèåì íà âåëè÷èíû hÐÊ è sÐÊ.
Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà ïëîùàäè ëîïà-
òîê ÑÀ ÎÒÑÌÌ è ÐÊ ÖÑ ÒÑÌÌ. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ñ èçìåíåíèåì πò ìåíÿåòñÿ ôîðìà ñâåðõ-

çâóêîâîãî ïðîôèëÿ, âî âòîðîì – êîíñòðóêòèâ-
íûé óãîë íàêëîíà âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷åé ëî-
ïàòêè çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííûì óãëà àòà-
êè íàáåãàþùåãî ïîòîêà iÐÊ = 0. Ïðè ïðîôèëè-
ðîâàíèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÎÒÑÌÌ áûëî ïðèíÿ-
òî óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû óãëà β1ê îò
iÐÊ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà β1ê = β2ê, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî àêòèâíîé òóðáèíå, ïîýòîìó íà
FëÐÊ Î ðåæèìíûå ïàðàìåòðû íå âëèÿþò. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû âàðèàíòû õàðàêòåðíûõ ïðîôè-
ëåé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ òóðáèí îáåèõ òèïîâ. Òà-
êèå ïàðàìåòðû, êàê ω1ÑÀ(ÐÊ),  ω2ÑÀ(ÐÊ), γóñòÑÀ è
äð. çàäàâàëèñü ïðè ïðîôèëèðîâàíèè èç äîïóñòè-
ìûõ äèàïàçîíîâ èõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ, íàïðè-
ìåð, â [6].

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ïðîôèëåé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ:
à, á – öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî òèïà; â – îñåâîãî òèïà (äîçâóêîâîå èñòå÷åíèå èç ÑÀ);

 ã – îñåâîãî òèïà (ñâåðõçâóêîâîå èñòå÷åíèå èç ÑÀ)

à á

â ã
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Àíàëèç âëèÿíèÿ ðåæèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ìàññó òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíî-
ñòè

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ íà ìàññó ÎÒÑÌÌ
è ÖÑ ÒÑÌÌ, äåòàëè êîòîðîé âûïîëíåíû èç ìà-
òåðèàëà Ä-16Ò ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 2800 êã/ì3, áûëà
èñïîëüçîâàíà ñôîðìèðîâàííàÿ âûøå ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü. Â õîäå àíàëèçà âûÿâëåíî, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ  hÑÀ/Dñð, ε, крδ , (b/t)ÐÊ,

(s/h)ÑÀ, MD  â îñåâûõ òóðáèíàõ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ Mò, à â öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ òóð-

áèíàõ óâåëè÷åíèþ Mò ñïîñîáñòâóåò ðîñò MD ,

D , РКF , (b/t)ÐÊ. Óâåëè÷åíèå α1ýô è β2ýô äëÿ äâóõ

òèïîâ òóðáèí ïðèâîäèò ê ìàëîçíà÷èòåëüíîìó

óìåíüøåíèþ Mò. Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû Yò è πò
íà âåëè÷èíó ìàññû ÎÒÑÌÌ ïðàêòè÷åñêè íå âëè-

ÿþò, à íà ìàññó ÖÑ ÒÑÌÌ  πò  îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âîçäåéñòâèå, ò.ê. îò âåëè÷èíû πò çàâè-

ñèò âåëè÷èíà ïåðåêðûø, à, çíà÷èò, è âûñîòà ëî-

ïàòêè íà âõîäå â ÐÊ. Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ çàâè-

ñèìîñòè Mò ÖÑ  îò ïàðàìåòðîâ hÑÀ/D1, πò è ε
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì ïðè îïðåäåëåííûõ êîì-
áèíàöèÿõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ.

Òàê, óâåëè÷åíèå hÑÀ/D1 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

РКF  è áîëüøèõ D  ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó óáûâà-

íèþ Mò, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê âîçðàñòàíèþ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âêëàäà ìàññû êîðïóñà
ÑÀ è ìàññû ÐÊ â îáùóþ îöåíêó ìàññû òóðáèíû.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà ìàññó
ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ äèàìåòðàëüíûå ðàçìåðû, ò.å.

ïàðàìåòð MD . Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå D  íà

Mò ïðè ôèêñèðîâàíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà
îïòèìàëüíûõ ïî óñëîâèþ ìèíèìóìà ìàññû óðîâ-
íÿõ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, óêà-
çàííûõ â äàííîé ðàáîòå è â [3]. Ñðàâíåíèå ìàñ-
ñîâûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáèí îñåâîãî è öåíòðîñ-
òðåìèòåëüíîãî òèïà ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì ïðåèìóùåñòâå â

ýòîì îòíîøåíèè ÖÑ ÒÑÌÌ ïðè óâåëè÷åíèè D .
Ýòîò ôàêò ìîæåò ïîçâîëèòü ðàñøèðèòü îáëàñòü
âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè òóðáîïðèâîäîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà
íå âñåãäà óäîáíà êàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà
âîçäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèíû,  òàê è äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìàññîâûì êðèòåðèÿì.
Ïîýòîìó ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çíà÷å-
íèé Vò äëÿ 100 îïûòîâ ïëàíîâ ýêñïåðèìåíòà, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî (1), áûëè ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå
âûðàæåíèÿ â âèäå êâàäðàòè÷íûõ ïîëèíîìîâ äëÿ

òóðáèí äâóõ òèïîâ òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Íèç-
êàÿ òî÷íîñòü îöåíêè êðèòåðèåâ âáëèçè ãðàíèö

äèàïàçîíà çíà÷åíèé MD , âûçâàííàÿ ñóùåñòâåí-

íûì ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé Vò è, ñîîòâåòñòâåííî,

Mò  â îïûòàõ ñ ðàçíûìè MD , îáóñëîâèëà íåîáõî-

äèìîñòü ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ ôàê-

òîðà MD  íà ïÿòü ÷àñòåé ñ ïîâòîðåíèåì âû÷èñ-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Mò îò MD ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Yò = 0,3; πò = 3,525;

СА 1(ср)h D = 0,017; α1ýô = 19°; εO = 0,142; εÖÑ = 0,1; D  = 0,845; (b/t)ÐÊ O = 1; (b/t)ÐÊ ÖÑ =
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Mò îò MD ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Yò = 0,3; ðò = 3,525;

СА 1(ср)h D = 0,017; α1ýô = 19°; εO = 0,142; εÖÑ = 0,1; D  = 0,845; (b/t)ÐÊ O = 1; (b/t)ÐÊ ÖÑ = 1,2;

β2ýô O = 40°; β2ýô ÖÑ = 60°; РКF = 0,975
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ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàíó ýêñïåðèìåí-
òà [3]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü  ðàçíèöó â çíà-

÷åíèÿõ êðèòåðèåâ ïðè èçìåíåíèè MD îòíîñèòåëü-

íî ýêñïåðèìåíòà ïî ïëàíó ñ ïîëíûì äèàïàçî-
íîì âàðüèðîâàíèÿ. Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî äå-
ñÿòü ðåãðåññèîííûõ âûðàæåíèé, àäåêâàòíî îöå-
íèâàþùèõ êðèòåðèè ñ êîýôôèöèåíòàìè äåòåð-
ìèíàöèè R2 > 0,96. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ ìîäåëåé.
Ñâîáîäíûé ÷ëåí îáîçíà÷åí êàê bñâ. Èç òàáëèöû
âèäíî, ÷òî íà MòÖÑ âëèÿåò áîëüøå ôàêòîðîâ, ÷åì
íà MòO, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè òóðáèí äâóõ òèïîâ, òàê è ñêðû-
òûì âëèÿíèåì πò íà âåëè÷èíû îïòèìàëüíûõ ïå-
ðåêðûø â ÖÑ ÒÑÌÌ.

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííûõ âûðàæåíèé äëÿ

MòO  è MòÖÑ (ρ = 2800 êã/ì3)

Значение коэффициента при факторе xi 
в выражении для MтO 

xi D=0,4...
...0,72

 D=0,72...
...1,04

 D=1,04...
...1,36

 D=1,36...
...1,68

 D=1,68...
...2

 

hСА/Dср -1,7534 -6,5808 -16,197 -35,915 -62,59 
(hСА/Dср)2 0,6681 4,8388 9,811 40,453 36,183 

ε -0,0191 -0,0669 -0,1306 -0,332 -0,59 
(s/h)СА -0,0053 -0,0241 -0,0519 -0,0953 -0,173 

MD  -0,2615 -0,6972 -1,1056 -1,573 -2,686 
2

MD  
0,1605 0,2888 0,322 0,3426 0,514 

 (hСА/Dср) ε 
0,1693 0,8064 2,0267 3,6341 7,073 

hСА/Dср × 
 ×(s/h)СА 

0,0683 0,2378 0,6007 1,2864 2,3111 
(hСА/Dср)× 
× MD

 
3,4295 7,9774 14,3931 24,0159 35,498 

ε MD
 

0,0363 0,0651 0,1136 0,2212 0,3144 
  

(s/h)СА MD  
0,0093 0,0241 0,0427 0,06 0,0892 

bсв 0,094 0,397 0,8578 1,6243 3,227 
Значение коэффициента при факторе xi  

в выражении для MтЦС  
 

x i 
D=0,4...
...0,64

 D=0,64...
...0,88

 D=0,88...
...1,12

 D=1,12...
...1,36

 D=1,36...
...1,6

 

π2
т 0,00015 0,00031 0,00061 0,00158 0,00178 

hСА/D1 - 0,4938 - - - 
(hСА/D1)2 3,4329 4,0673 28,1684 18,889 - 
α2

1эф -9·10-6 - - - - 
ε2 -0,004 - - - 0,0344 
D  0,0262 - 0,2733 - - 

2D  0,0148 0,06355 - 0,30335 0,50131 

РКF  0,0078 0,01733 - 0,09284 0,13683 
2

MD
 

0,0756 0,08883 0,17673 0,22136 0,18733 
πт × 

(hСА/D1) 
-0,0165 -0,03862 -0,1013 - - 

πт α1эф 3,8·10-5 - - - - 

 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

hСА/D1 × 
× α1эф 

0,00765 0,00862 - - - 

πт ε -0,00113 -0,00307 -0,00583 -0,01045 -0,02305 
(hСА/D1)ε 0,1522 0,32 - 0,9218 1,6619 
α1эф ε -0,0003 -0,001 -0,00253 -0,00563 -0,00435 
πт D  - 0,00336 0,0093 0,03536 0,03129 

hСА/D1× 
× D  

-0,4248 -1,449 -2,629 -3,0155 -8,2346 

πт РКF  -0,00064 -0,0015 -0,00345 -0,00837 -0,0015 

hСА/D1× 

× РКF  
- 0,1381 0,5197 0,6861 1,2681 

РКDF  -0,0046 -0,0133 - -0,07841 -0,1049 

hСА/D1× 

× MD  
- - - - 2,4956 

ε MD  0,02098 0,03068 0,05438 0,09472 0,08504 

MDD  -0,06995 -0,08897 -0,31858 -0,41835 -0,4244 

bсв -0,0177 -0,02908 -0,11074 -0,1236 -0,19556 

 

à

á
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â
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè MòO è MòÖÑ:

à – MòO = f(h/Dñð, ε); á – MòÖÑ = f(h/D1, D) ;

â – MòÖÑ = f(πò, РКF )

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îáúå-
ìà è ìàññû ÎÒÑÌÌ è ÖÑ ÒÑÌÌ, ñïðàâåäëèâàÿ â
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàïàçîíàõ âàðüèðîâàíèÿ âàæ-
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ òóðáèíû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ìàññó è îáúåì ÐÊ.
Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èñïûòàíèÿ
ÒÑÌÌ è ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.
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Â.Î. Ãð³ãîðüåâ, Â.Ì. Ðàäüêî, Ä.Ñ. Êàëàáóõîâ. Ðîçðîáêà òà äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëåé îáñÿãó ³ ìàñè òóðá³í íàäìàëié ïîòóæíîñò³

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé îá’ºìó òà ìàñè îñüîâèõ (ÎÒÍÌÏ)
³ äîöåíòðîâèõ òóðá³í íàäìàë³é ïîòóæíîñò³ (ÄÖ ÒÍÌÏ) ³ç çàëó÷åííÿì ìåòîä³â ìàòåìà-
òè÷íî¿ ñòàòèñòèêè. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ îñíîâíèõ ðåæèìíèõ ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
íà ìàñó òóðá³í çàçíà÷åíèõ òèï³â, ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ìàñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÒÍÌÏ ³
ÄÖ ÒÍÌÏ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ä³àìåòðàëüíèõ ãàáàðèòíèõ ïàðàìåòð³â. Íàâåäåíî óçàãàëü-
íåí³ ðåãðåñ³éí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ìàñè, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè âèð³øåíí³
çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â òóðá³í íàäìàë³é ïîòóæíîñò³ ç ìàñîâèõ õàðàêòåðèñòè-
êàì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðá³íà íàäìàë³é ïîòóæíîñò³, ìàñà òóðá³íè, îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â,
ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç.

V.A. Grigoriev, V.M.Rad2 ko, D.S. Kalabuhov. Development and study of ultralow power
turbine volume and mass mathematical models

A method of constructing mathematical models of volume and mass of the axial (AULPT) and
centripetal ultralow power turbine (CULPT) using the methods of mathematical statistics is
designed. The influence of the basic regime and geometric parameters on the mass of these
turbine types, a comparison of AULPT and ÑULPT mass properties, and for different values of
diametrical size parameters are analyzed. The generalized regression mathematical model of
mass, which can be used to solve the problem of ultralow power turbine parameters optimizing by
characteristics of the mass are given.

Key words: ultralow power turbine, turbine mass, optimization of parameters, regression analysis.




