
 

АВИ АЦИО Н НА Я И Р АКЕТ НО -КО СМ ИЧ ЕСК А Я ТЕ ХН ИКА  

Уфа : УГАТУ, 2012 Т. 16, № 2 (47).  С. 35–44

УДК 621.438.001 

В.  А .  Гри го рьев,  В .  М.  Радько ,  Д.  С .  К ал абухо в  

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ТУРБОПРИВОДОВ ОСНОВНЫХ СХЕМ 

ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Обоснована целесообразность проведения новых экспериментальных исследований для нахождения зависимостей критериев 
оценки эффективности малоразмерных турбоприводов и, в частности, турбоприводов сверхмалой мощности от режимных и 
геометрических параметров в диапазонах значений πт  = 1,05...6 и Yт = 0,1…0,6. Разработан метод выбора влияющих факторов 
эксперимента, т.е. режимных и геометрических параметров, существенно влияющих на КПД, массовые и технико-
экономические показатели турбин основных схем: осевой и центростремительной.  Планирование эксперимента; малоразмер-
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Малоразмерные турбоприводы (МТП) ха-

рактеризуются широкой областью применения. 
Эти устройства используются на борту авиаци-
онных и космических летательных аппаратов, 
в их энергетических установках, а также в ме-
дицинском и технологическом оборудовании. 
Различают малоразмерные турбоприводы малой 
мощности (N = 10…500 кВт) и турбоприводы 
сверхмалой мощности (N = 0,01…10 кВт) [1]. 
При этом турбоприводы сверхмалой мощности 
обладают объективно пониженной эффективно-
стью, заключающейся главным образом в до-
вольно низких значениях КПД 0,1...06. Пони-
женная энергетическая эффективность обуслов-
лена такими особенностями турбоприводов     
этого     типа,     как     низкие     числа Re < 105, 
малые высоты лопаток, большие относительные 
величины толщин кромок лопаток, зазоров 
и шероховатостей. Однако турбоприводы 
сверхмалой мощности являются наиболее рас-
пространенным типом малоразмерных приводов 
ввиду их относительной малогабаритности, ма-
лой удельной массы и других особенностей, 
и поэтому вопрос о повышении их эффективно-
сти актуален. Под эффективностью будем по-
нимать соответствие значений комплекса энер-
гетических, массовых и технико-экономических 
критериев требуемому уровню. Поэтому к ре-
шению задачи оптимизации геометрических 
и режимных параметров ТПСММ как основного 
способа повышения их эффективности должен 
применяться многокритериальный поход [1]. 
В настоящее время данные о влиянии этих па-
раметров на КПД турбоприводов сверхмалой 
мощности разных типов в рабочих диапазонах 
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значений степени понижения давления πт = 
= 1,05...6 и параметра нагруженности  Yт  = 
= 0,3…0,6 ограниченны из-за особенностей 
классических экспериментов, в результате про-
ведения которых эти данные были получены. 
Информация о влиянии параметров турбопри-
водов сверхмалой мощности на их массовые 
и технико-экономические показатели недоста-
точна. Определение зависимости критериев 
оценки эффективности от режимных и конст-
руктивно-геометрических параметров аналити-
ческим путем в настоящий момент не представ-
ляется возможным, поэтому целесообразна по-
становка новых экспериментальных исследова-
ний для нахождения этих зависимостей в ука-
занных диапазонах πт и Yт с привлечением тео-
рии планирования эксперимента. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Проводимые ранее экспериментальные ис-
следования ТПСММ представляли собой после-
довательность однофакторных экспериментов. 
В такой постановке все независимые перемен-
ные, кроме одной, считаются постоянными. Ис-
пользование классического эксперимента для 
всестороннего исследования многофакторного 
процесса требует постановки очень большого 
числа опытов в отличие от факторного экспери-
мента (позволяющего варьировать одновремен-
но несколько факторов в каждом опыте) при 
заданной точности конечных результатов. Кро-
ме того, однофакторные эксперименты не по-
зволяют учитывать всевозможные корреляции 
между варьируемыми факторами, а найденные 
частные одномерные или двумерные зависимо-
сти нельзя сводить в одну общую [2]. 
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Применение последовательных однофак-
торных экспериментов может оправдываться 
отсутствием надежной априорной информации 
о виде искомых функциональных зависимостей 
при проведении исследований. К настоящему 
времени получены экспериментальные зависи-
мости мощностного КПД от различных пара-
метров осевых и центростремительных турбин, 
входящих в состав соответственно осевых 
и центростремительных турбоприводов. Эти 
зависимости, как правило, существенно нели-
нейны, близки к квадратичным. Также можно 
с уверенностью утверждать, что характер зави-
симостей массы и стоимости МТП от парамет-
ров турбины должен быть близок к линейному 
или квадратичному [3]. Эти сведения о характе-
ре искомых зависимостей делают возможным 
проведение факторного эксперимента.  

Одним из достоинств факторного экспери-
мента является возможность упрощения обра-
ботки результатов измерений и получение дан-
ных в виде, удобном для обобщения и анализа 
[4]. Так, вместо уравнения, включающего мно-
гочисленные выражения для определения зави-
симости КПД эталонного турбопривода (ЭТП) 
и относительных частных КПД от независимых 
переменных по отношению к ЭТП, можно по-
лучить одно общее выражение для КПД, учиты-
вающее основные факторы и взаимодействия.   

По мере выявления новых данных о рабочем 
процессе в турбоприводах сверхмалой мощно-
сти и совершенствования технологий изготов-
ления, их эффективность повышается, и ЭТП 
должен иметь уже другие параметры. Поэтому 
еще одним недостатком существующих методик 
расчета критериев энергетической эффективно-
сти является необходимость пересчета зависи-
мостей относительных КПД по отношению 
к новому ЭТП. Трудоемкость этого процесса 
значительно выше трудоемкости пересчета ко-
эффициентов в одной общей регрессионной за-
висимости. 

2. МЕТОД ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ 
МТП ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ  

ЭКСПЕРИМЕНТА 

Различают термогазодинамические, ре-
жимные и геометрические параметры МТП. 
Значения термогазодинамических параметров, 
таких как расход рабочего тела G, давление ра-
бочего тела на входе в МТП *

вхp  или на входе 

в сопловой аппарат турбины *
0p , соответствую-

щие температуры *
вхT  и

 

*
0T , как правило, явля-

ются исходными данными в задании на проек-
тирование. Оптимизируемыми параметрами яв-
ляются только геометрические и режимные, 
а значит, для составления плана эксперимента 
нужно проводить именно их выбор. Важно от-
метить, что вопрос о влиянии геометрических 
параметров входных и выходных устройств 
МТП на массовые и технико-экономические 
показатели турбопривода и на его КПД на на-
стоящий момент слабо изучен. Кроме того, раз-
нообразие типов нагружаемых агрегатов увели-
чивает сложность оценки эффективности турбо-
агрегатов, поскольку от вида нагрузки зависят 
выражения для оценки массогабаритных и тех-
нико-экономических показателей. Поэтому 
в качестве факторов плана эксперимента целе-
сообразно принимать параметры малоразмерной 
турбины (МТ), входящей в состав МТП. Эти 
факторы должны удовлетворять требованию 
независимости. 

Процедуру выбора параметров МТП можно 
разделить на два этапа: выбор собственно пара-
метров, а затем выбор диапазонов значений 
этих параметров и конкретных значений из это-
го диапазона, соответствующих уровням варьи-
рования плана эксперимента.  

Рассмотрим первый этап процедуры выбора 
параметров. При планировании эксперимента 
следует проводить выбор параметров МТП ис-
ходя из следующего: 

1. В качестве возможных варьируемых 
факторов эксперимента должны рассматривать-
ся те параметры МТП, значительное влияние 
которых на энергетические критерии эффектив-
ности (мощностной КПД, удельный расход ра-
бочего тела и др.) уже установлено. 

2. Параметры, которые не влияют на энер-
гетические критерии, но предположительно мо-
гут оказывать влияние на массовые и технико-
экономические критерии, также должны быть 
включены в план эксперимента, если зависимо-
сти этих критериев от параметров априорно не 
являются линейными. В противном случае та-
кие параметры заранее выбираются оптималь-
ными по отношению к массовым и технико-
экономическим критериям оценки эффективно-
сти. 

3. Необходимо соблюдать условие  незави-
симости факторов, т. е. возможности установле-
ния фактора на любом уровне вне зависимости 
от уровней других факторов. Это условие пред-
полагает проверку согласованности отобранных 
параметров и отсеивание «зависимых», линейно 
коррелированных параметров. 
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4. Все параметры МТП должны предпола-
гать возможность их достаточно точного изме-
рения в процессе эксперимента.  

По завершению первого этапа выбора па-
раметров МТП составляется оптимальный план 
эксперимента, исходя из рекомендаций [4], ко-
торые позволяют далее приступить ко второму 
этапу – выбору диапазонов варьирования фак-
торов эксперимента, методика которого харак-
теризуется следующей последовательностью 
действий:    

• выбирается наиболее широкий диапазон 
варьирования некоторого фактора c опорой 
на данные проведенных ранее однофакторных 
экспериментов; 

• рассматриваются все выражения, кото-
рые связывают выбранный фактор с остальны-
ми варьируемыми и неварьируемыми (контро-
лирующими) параметрами. Выбираются наибо-
лее широкие диапазоны варьирования этих фак-
торов и параметров; 

• определяются значения величин факто-
ров, соответствующих уровням варьирования 
плана эксперимента;  

• исходя из матрицы планирования, рас-
сматриваются все возможные комбинации 
уровней связанных между собой факторов. При 
этом факторы должны удовлетворять условию 
совместимости, т. е. осуществимости и безопас-
ности комбинаций их уровней. Если, исходя из 
этого условия, один из ранее выбранных пара-
метров не может быть варьируемым фактором 
из-за технических ограничений, то обосновыва-
ется и принимается либо его фиксированное 
значение, либо диапазон допустимых значений. 
Такой параметр будет контролирующим в плане 
эксперимента; 

• проверяется, не выходит ли значение 
контролирующего параметра за диапазон его 
допустимых значений при каждой из возмож-
ных комбинаций уровней варьирования  факто-
ров; 

• если значение контролирующего пара-
метра хотя бы при одной комбинации уровней 
варьирования выходит за диапазон его допус-
тимых значений, то изменяется диапазон варьи-
рования того фактора, который, согласно пред-
ставленным однофакторным зависимостям в [5–
13], оказывает меньшее влияние на КПД турби-
ны, чем остальные факторы; повторяется пре-
дыдущий  пункт до тех пор, пока значения ве-
личин  контролирующих параметров при всех 
комбинациях уровней варьирования рассматри-

ваемых факторов, не будут лежать в диапазоне 
его допустимых значений; 

• если один из контролирующих парамет-
ров может принимать только целые значения 
(например, число лопаток), то для сохранения 
условия оптимальности плана эксперимента 
в связующем факторы и параметр уравнении 
должен фигурировать хотя бы еще один геомет-
рический параметр или соотношение, коррекци-
ей величины которого добиваются целого зна-
чения рассматриваемого параметра; 

• повторить в общем случае перечислен-
ные выше пункты для других варьируемых фак-
торов. 

Предложенный выше метод справедлив для 
любых видов и типов МТП. В данной работе 
реализация этого метода распространена 
на турбоприводы, а точнее, турбины сверхмалой 
мощности осевого и центростремительного ти-
пов. 

3. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ОТСММ  
И ЦСТСММ КАК ВЛИЯЮЩИХ  
ФАКТОРОВ ПЛАНИРУЕМОГО  

ЭКСПЕРИМЕНТА 

В данном разделе описывается первый этап 
выбора параметров турбин сверхмалой мощно-
сти. Накопленный в течение многих лет изуче-
ния рабочего процесса турбин сверхмалой мощ-
ности различных типов экспериментальный ма-
териал [5–13] позволяет отобрать значимые 
факторы среди режимных и геометрических па-
раметров. На величину КПД, удельного расхода 
и, предположительно, на массу, габариты 
и стоимость турбопривода влияние оказывают 
такие режимные параметры, как πт и Yт. Между 
собой они связаны следующим соотношением: 

  

1(ср) ст1
т

1

*
0 -1

т

π
,

1
60 2 1-

-1
π

s

k

k

D n zu
Y

c
k

RT
k

= =
 
 
  
 

            (1) 

где u1, м/c – окружная скорость ротора на входе 
в РК; c1s, м/c – изоэнтропическая абсолютная 
скорость потока на входе в РК; D1(ср), м – диа-
метр на входе в РК центростремительной тур-
бины (средний диаметр осевой турбины); n, 
об/мин – частота вращения ротора турбины; zст – 
число ступеней турбины; k – показатель адиаба-
ты рабочего тела; R, кДж/кг·К – универсальная 
газовая постоянная; *

0T , К – температура на вхо-
де в СА турбины. 
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Рис. 1. Схемы ступени ТСММ и ее основные геометрические параметры:  
а – осевая ступень; б – центростремительная ступень 

 
 
Параметр в процессе проведения экспери-

мента изменяется, так как необходимо оцени-
вать эффективность турбин в весьма широком 
диапазоне значений частоты вращения n = 
= (5…140)·103 об/мин, характерном для турбин 
сверхмалой мощности [5]. Поскольку фактор 
масштабности существенно влияет на

 
величину 

критериев оценки эффективности [5], в экспе-
рименте необходимо варьировать D1(ср). Тогда 
из выражения (1) следует, что варьируются оба 
режимных параметра πт и Yт, так как изменение 
значения одного из них не приводит к одновре-
менному изменению значения другого при про-
извольном n. 

Остальные режимные параметры (приве-
денные скорости λ1s и λw2s на выходе из СА 
и РК) однозначно определяются через πт и Yт, то 
есть они являются зависимыми параметрами. 

Конфигурация проточной части ступени 
турбины характеризуется совокупностью гео-
метрических параметров и их соотношений. 
На рис. 1 приведены конструктивные схемы од-

ноступенчатых турбин осевого и центростреми-
тельного типов, и их основные геометрические 
параметры. 

Перечислим основные геометрические со-
отношения – безразмерные параметры, исполь-
зуемые при проектировании турбины (или ее 
ступени в случае многоступенчатой турбины). 
Соотношения для турбин осевого типа, анало-
гичные по смыслу соотношениям для турбины 
центростремительного типа, приведены в скоб-
ках. 

α1эф – эффективный угол выхода потока из 
СА; 

β2эф – эффективный угол выхода потока из 
РК; 
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 РК

2(ср)

г
a

D
– относительное горло канала РК; 

2

1

D
D

D
= – отношение выходного диаметра 

РК к его входному диаметру; 

2
РК

1

h
h

h
= – отношение высоты лопатки на 

выходе из РК к высоте на входе в него; 

      

2
РК РК

1

F
F Dh

F
= = – отношение площади на 

выходе из РК к площади на входе в РК; 

 
( )ср СА (РК )

/b t – густота решетки СА (РК); 

 

кр СА(РК)
кр СА(РК)

 СА(РК)

δ
δ

г
a

= – относительная толщина 

выходной кромки лопатки СА (РК); 

н
н

CА

∆
∆

h
=

 
– относительная величина нижней 

перекрыши; 

в
в

CА

∆
∆

h
=

 
– относительная величина верхней 

перекрыши; 

1(ср)

1(ср)исп
М

D
D

D
=  – фактор масштабности, учи-

тывающий влияние отклонения величины диа-
метра D1(ср)  ступени от величины диаметра ис-
пытуемой ступени турбины D1(ср)исп  на ее эф-
фективность;

 z ε =1
СА – число межлопаточных или сопло-

вых каналов СА при ε = 1; 
z ε =1

РК – число межлопаточных или сопло-
вых каналов РК при ε = 1; 

Часть представленных соотношений ввиду 
малого разброса их возможных значений и за-
ведомо слабого влияния на энергетическую эф-
фективность турбины и линейного влияния на 
остальные критерии оценки эффективности 
следует принять постоянными и не включать в 
состав вектора влияющих факторов. Такими 

соотношениями являются δo , δr ,  РК

2

г
a

D
, РК

РК

s

h
, 

( )CА
/b t и кр СА(РК)δ  у центростремительных тур-

бин сверхмалой мощности [5, 6, 8].  
Выбор факторов плана эксперимента среди 

геометрических параметров произведем, опира-
ясь на результаты работ [5–13]. Для центрост-
ремительной турбины такими факторами долж-

ны быть CА

1(ср)

h

D
,  СА

1

г
a

D
, α1эф, ε, ( )ср РК

/b t , D , 
М

D . 

Эти факторы линейно независимы, оказывают 
существенное влияние на критерии оценки эф-
фективности.  

При этом авторы работы выяснили, что 
варьирование соотношением aг СА в случае фак-
торной постановки эксперимента из-за конст-
руктивных особенностей лопаточных венцов 
турбин и принципов построения матрицы плана 
эксперимента невозможно, либо нецелесообраз-
но. Однако этот факт был выявлен только на 
втором этапе процедуры выбора параметров 
ТСММ. 

Отметим, что такие важные при проектиро-
вании турбин сверхмалой мощности параметры, 
как 

в∆ , 
н∆  и 

РКF  в работе [13] предлагается 
находить после проведения оптимизации с по-
мощью аналитических выражений, составлен-
ных для определения оптимальных, с точки зре-
ния обеспечения максимального КПД, значений 

в∆ и
н∆ . Эти выражения учитывают влияние ε, 

πт и Yт на в∆  и 
н∆ . Такой подход в целом спра-

ведлив лишь в случае проведения однокритери-
альной оптимизации по КПД турбины и класси-
ческой постановки многофакторного экспери-
мента. Но и в данном случае приходится приме-
нять схожий метод: определять оптимальные по 
КПД значения перекрыш для каждого из опытов 
с помощью известных регрессионных выраже-
ний [7, 11]. Зависимости КПД турбин сверхма-
лой мощности от относительных перекрыш не-
возможно описать полиномами степени ниже 
третьей во всем диапазоне допустимых значе-
ний 

в∆ , 
н∆ , что делает невозможным принятие 

последних в качестве влияющих факторов экс-
перимента при сохранении относительной про-
стоты плана эксперимента и, соответственно, 
искомых математических моделей критериев. 
Поскольку из-за малых абсолютных величин 
перекрыш их изменение оказывает незначи-
тельное влияние на массу турбопривода, 
а стоимость его изготовления, вероятно, также 
практически не зависит от величины перекрыш, 
данный метод вполне допустим.  

Что касается соотношения РКF , то, с одной 
стороны, оно весьма существенно влияет на все 
критерии оценки эффективности [8], особенно 
на технологичность изготовления РК, а значит, 
и стоимость турбопривода в целом. С другой 
стороны, известные зависимости КПД от 

РКF  
можно описать полиномами четной степени 
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(в том числе и второй), поэтому следует вклю-
чить это соотношение в число влияющих фак-
торов эксперимента.  

Анализ результатов работы [5] и вышеизло-
женные соображения позволяют заключить, что 
в качестве независимых переменных в случае 
осевой схемы следует принять параметры, ана-
логичные оптимизируемым параметрам турби-
ны центростремительной схемы (т. е. с заменой 
D1 на Dср). В случае осевой схемы турбины 

1D = , поэтому вместо него состав вектора неза-
висимых переменных необходимо включить 
соотношение кр САδ , влияющее на КПД осевой 

турбины во всем диапазоне его возможных зна-
чений.  

Целесообразным, на наш взгляд, является 
включение в состав вектора влияющих факто-
ров еще одного геометрического параметра – 
эффективного угла выхода потока в относи-
тельном движении из РК β2эф. Ранее он не ис-
пользовался в качестве оптимизируемого пара-
метра, поскольку в довольно большом диапазо-
не своих значений не оказывает существенного 
влияния на КПД при Yт < 0,4. Но увеличение 
β2эф при некотором снижении КПД приводит к 
увеличению технологичности изготовления РК 
из-за уменьшения кривизны профиля [5], что 
указывает на наличие области рациональных 
значений этого параметра относительно указан-
ных  критериев. Интерес представляет и зави-
симость массы турбопривода от β2эф. 

Итак, общее число влияющих факторов 
плана эксперимента для получения математиче-
ских моделей критериев оценки эффективности 
осевых и центростремительных одноступенча-
тых турбин сверхмалой мощности равно 10. Что 
касается многоступенчатых турбин, то число 
факторов возрастает в несколько раз, что значи-
тельно усложняет процесс проведение фактор-
ного эксперимента и искомых математических 
моделей. 

Все выбранные параметры можно измерить 
в процессе проведения эксперимента. Однако 
точность их измерения напрямую зависит от 
типа тормозной установки, применяемой для 
испытаний турбин сверхмалой мощности, ис-
пользуемых датчиков и других средств измере-
ния. 

Ниже мы рассмотрим второй этап выбора 
параметров на примере выбора диапазонов и 

уровней варьирования факторами 
ср РК

b

t

 
  
 

, D , 

β2эф и РКF , относящимися к РК одноступенча-
тых центростремительных турбин сверхмалой 
мощности. 

4. ДИАПАЗОНЫ И УРОВНИ 
ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРАМИ 

ПЛАНА ЭКСПЕРИМЕНТА  
ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ 

ПАРАМЕТРАМИ  
РАБОЧЕГО КОЛЕСА  

ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ ТУРБИНЫ 
СВЕРХМАЛОЙ МОЩНОСТИ 

В качестве плана эксперимента авторами 
был выбран ротатабельный ортогональный цен-
трально-композиционный план [14] с разре-
шающей способностью IV и степенью дробно-
сти 1/64. План имеет пять уровней варьирования 
-α, -1, 0, +1, + α с плечом α = 2,828. Число опы-
тов в плане равняется 100, он является ненасы-
щенным, то есть содержит избыточную инфор-
мацию о модели. Эта информация при стати-
стической обработке результатов эксперимента 
используется для оценки адекватности модели. 

В работе [6] изучалось влияние параметра 

ср РК 

b

t

 
  
 

не только на  КПД турбины, но и на тру-

доемкость изготовления лопаточного венца 
в диапазоне значений 1,2…2,2. Анализ пред-
ставленных в ней графиков показал, что и для 
планируемого эксперимента целесообразно вы-
делить отмеченный выше диапазон значений 
данного фактора.  

Соотношение диаметров на входе и выходе 
D  в работе [13] варьировалось в диапазоне зна-
чений 0,404…0,909 при D1исх = 49,5 мм. В нашем 
случае при D1исх= 50 мм следует варьировать 
фактор D  в диапазоне значений 0,4…0,9.  

Фактор 
ср РК 

b

t

 
  
 

связан с факторами D , MD  

и β2эф следующим соотношением: 

M 1исп 2эф

ср РКРК 

sin1

1
г

D Db D
D

t D a

β  −= ⋅   + 

.       (2) 

В работе [12] описано экспериментальное 
исследование влияния эффективного угла выхо-
да потока из РК β2эф на КПД центростремитель-
ной турбины сверхмалой мощности в диапазоне 
значений 15…90°. Было обнаружено, что коэф-
фициент скорости в РК ψРК принимает макси-
мальное значение при β2эф = 25°, но в то же вре-
мя, при значениях πт < 4 КПД турбины со-
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храняется примерно постоянным в диапазоне 
значений β2эф = 15…60°. К тому же, увеличение 
угла β2эф упрощает изготовление лопаточных 
венцов РК. Поэтому в эксперименте представ-
ляется целесообразным варьировать фактор β2эф 
в диапазоне значений 15…60° с целью опреде-
ления рациональных областей значений этого 
параметра по критериям оценки эффективности 
ТСММ. 

Величина горла канала РК по соображениям 
технологичности и экономичности может ме-
няться в пределах значений aгРК = 1…5 мм. Та-
ким образом, параметр aгРК является в плане 
эксперимента контролирующим. При этом зна-
чение параметра aгРК корректируется для обес-
печения целого числа лопаток zРК. Проверим с 
помощью выражения (2), не выходят ли его зна-
чения за обозначенный диапазон при всех воз-

можных комбинациях уровней варьирования 
рассматриваемых факторов. Результаты провер-
ки сведены в табл. 1. 

Из табл. 1 следует, что в некоторых опытах 
значения контролирующего параметра выходят 
за пределы допустимых (они отмечены жирным 
шрифтом). Увеличить или уменьшить aгРК  
можно путем соответствующего уменьшения 
или увеличения числа лопаток РК. В табл. 2 
приведены исходные и скорректированные зна-
чения aгРК и zРК для таких опытов. 

При проведении эксперимента фактор  

ср РК 

b

t

 
  
 

варьируется в опытах путем изменения 

tср РК, а β2эф выдерживается постоянным с помо-
щью изменения aгРК  (рис. 2). 

 
 

Таблица  1  

Фрагмент матрицы планирования 
РОЦКП, включающий параметры 
РК центростремительной турбины 

сверхмалой мощности       

D  

ср РК 

b

t

 
  
 

 
 

β2эф 
 

MD  

 
aгРК, мм 

 
zРК 

-1 0,488 1 2,023 1 52,04 1 1,388 4,66 18 

1 0,812 -1 1,377 -1 22,96 1 1,388 1,684 41 

-1 0,488 1 2,023 1 52,04 -1 0,612 2,055 18 
1 0,812 -1 1,377 -1 22,96 -1 0,612 0,743 41 
-1 0,488 -1 1,377 -1 22,96 1 1,388 3,459 12 

1 0,812 1 2,023 1 52,04 1 1,388 2,288 61 

-1 0,488 -1 1,377 -1 22,96 -1 0,612 1,525 12 
1 0,812 1 2,023 1 52,04 -1 0,612 1,009 61 
-1 0,488 -1 1,377 1 52,04 -1 0,612 3,082 12 
1 0,812 1 2,023 -1 22,96 -1 0,612 0,499 61 
-1 0,488 -1 1,377 1 52,04 1 1,388 6,991 12 
1 0,812 1 2,023 -1 22,96 1 1,388 1,132 61 
-1 0,488 1 2,023 -1 22,96 -1 0,612 1,017 18 
1 0,812 -1 1,377 1 52,04 -1 0,612 1,501 41 
-1 0,488 1 2,023 -1 22,96 1 1,388 2,306 18 
1 0,812 -1 1,377 1 52,04 1 1,388 3,404 41 
-α 0,4 0 1,7 0 37,5 0 1 3,187 12 
α 0,9 0 1,7 0 37,5 0 1 0,852 101 
0 0,65 -α 1,2 0 37,5 0 1 3,656 17 
0 0,65 α 2,2 0 37,5 0 1 1,942 32 
0 0,65 0 1,7 -α 15 0 1 1,057 25 
0 0,65 0 1,7 α 60 0 1 3,537 25 
0 0,65 0 1,7 0 37,5 -α 0,4 0,994 25 
0 0,65 0 1,7 0 37,5 α 1,6 3,978 25 
0 0,65 0 1,7 0 37,5 0 1 2,486 25 
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Фактор, учитывающий отношение площади 
на выходе из РК к площади на входе РКF  пред-
ставляет собой произведение уже рассмотрен-
ного соотношения D  и отношения высоты ло-
патки на выходе из РК к высоте лопатки на вхо-
де в него РКh . В работе [8] изучено как влияние 

РКh  на КПД турбины, так и РКF . Но параметр 

РКh  связан с фактором D  значением коэффици-
ента ψРК и углами потока на входе β1 и выходе 
β2 из РК, т.е. кинематикой потока, которая не 
является известной до проведения эксперимен-

та. В то же время параметр 1
РК

2 РК

sin

sin
F

β=
β ψ

, по-

этому задание РКF  как варьируемого фактора 
эксперимента не требует при анализе его связи с 
фактором D  знания значений названных кине-
матических параметров.  

 
                                         Таблица  2  

aгРК исх , мм zРК исх aгРК кор , мм zРК 
0,743 41 1,015 30 
0,499 61 1,015 30 
6,991 12 4,935 17 
0,852 101 1 86 
0,994 25 1,035 24 

 

 

Рис. 2. Варьирование фактором 
ср РК 

b

t

 
  
 

путем изменения tср РК 
и aгРК 

 
На рис. 3 показано изменение геометрии ме-

ридионального сечения РК при одновременном 
варьировании факторами РКF  и D . 

Из [8] следует, что РКF  варьируется в широ-
ком диапазоне значений 0,65…3,3. Возмож-
ность варьирования фактором РКF в данном диа-
пазоне при проведении факторного эксперимен-
та необходимо проверить с помощью контроли-
рующего параметра плана эксперимента РКh , 

который может принимать значения 1,5...4,5. 
Составим табл. 3, в которой укажем значения 
факторов РКF  и D  при различных комбинациях 
уровней их варьирования и соответствующие 
этим комбинациям значения РКh . 

 
Таблица  3  

D  РКF  РКh  

-1 0,488 1 2,831 5,801 
1 0,812 1 2,831 3,486 
-1 0,488 -1 1,118 2,291 
1 0,812     -1 1,118 1,377 
-α 0,4 0 1,975 4,937 

α 0,9 0 1,975 2,194 
0 0,65 -α 0,65 1 
0 0,65 α 3,3 5,077 
0 0,65 0 1,975 3,039 

 
Рис. 3. Изменение геометрии 
меридионального сечения РК 

при одновременном варьировании 
факторами 

РКF  и D  

Из табл. 3 следует, что варьировать фактор 

РКF  в диапазоне значений 1,5…4,5 нельзя, по-

скольку значения параметра РКh  выходят за 
пределы допустимых (они выделены полужир-
ным шрифтом). Наибольшее значение РКh  при-

нимает при варьировании факторов D  и РКF  
соответственно на нижнем и верхнем уровнях 
варьирования, а  наименьшее – при варьирова-
нии РКF  на уровне «минус» α и D  в центре пла-
на эксперимента.  

Значение величины РКF  на верхнем уровне, 

при котором  РК max 4,5h =  равно 2,196. Значение 

величины РКF  на уровне «минус» α, при кото-

ром РК min 1,5h = равно 0,975. Величину РКF  на 
уровне α определим следующим образом: 
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РК 1 РК -
РК 

2

2 1

F F
F α

α
α −= =

α −
 

2 2,828 2,196 0,975
2,458

2 2,828 1

⋅ ⋅ −= =
⋅ −

. 

Тогда значение РКF  на нижнем уровне варь-

ирования 

РК РК -
РК 1 РК - 2

2,458 0,975
0,975 1,237.

2 2,828

F F
F F α α

− α
−= + =
α

−= + =
⋅

 

Итак, принимаем следующие диапазоны 
варьирования факторов РК центростремитель-
ной турбины сверхмалой мощности и значения 
их величин на уровнях варьирования плана экс-
перимента: 

D = 0,4…0,9 (0,4; 0,488; 0,65; 0,812; 0,9); 

ср РК 

b

t

 
  
 

  = 1,2 …2,2 (1,2; 1,377; 1,7; 2,023; 2,2); 

β2эф  = 15…60º (15º; 22,96; 37,5; 52,04; 60º) ; 

РКF = 0,975…2,458 (0,975; 1,237; 1,716; 2,196; 
2,458). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ввиду  особенностей рабочих процессов 
турбоприводов сверхмалой мощности основным 
способом их изучения является эксперимент. 
Поэтому требуется постановка новых экспери-
ментальных исследований для нахождения за-
висимостей критериев оценки эффективности 
турбоприводов сверхмалой мощностиот режим-
ных и геометрических параметров турбин 
в диапазонах πт = 1,05…6 и Yт = 0,1…0,6. Обос-
нована целесообразность планирования фактор-
ного эксперимента.  

Представлен общий метод  выбора режим-
ных и геометрических параметров малоразмер-
ных турбоприводов различных типов при пла-
нировании эксперимента, показаны примеры 
его реализации в задаче выбора параметров 
турбин осевого и центростремительного типов 
при составлении ротататбельного ортогональ-
ного центрального композиционного плана. 

Разработанный авторами метод выбора па-
раметров малоразмерных турбоприводов спо-
собствовал разработке плана эксперимента, ко-
торый минимизирует временные и материаль-
ные затраты на испытания турбин сверхмалой 
мощности, а также обеспечивает возможность 
получения достоверных и обоснованных ре-

зультатов в виде регрессионных зависимостей 
критериев оценки эффективности турбоприво-
дов сверхмалой мощности от параметров – 
влияющих факторов эксперимента в выбранных 
диапазонах их варьирования. 
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