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Получена расчётная КПД-характеристика центростремительного микротурбинного привода с по-
мощью его электронной модели, созданной в программном комплексе ANSYS CFX. Проведена оценка 
адекватности расчётной характеристики результатам экспериментальных исследований с использовани-
ем регрессионного анализа. 
 

Модель виртуальная, привод микротурбинный, исследование газодинамическое, анализ регресси-
онный, адекватность и статистическая значимость. 

 
Центростремительные микротур-

бины и центростремительные микро-
турбинные приводы (ЦСМТП) в на-
стоящее время широко применяются в 
составе агрегатов авиационной и ракет-
ной техники. Малые размеры проточ-
ных частей соплового аппарата (СА) и 
рабочего колеса (РК) являются причи-
ной повышенных потерь в сравнении с 
полноразмерными турбинами. 

КПД ЦСМТП на оптимальном ре-
жиме достигает только 0,60 – 0,65, а при 
отклонении от оптимального режима в 
меньшую сторону снижается до 0,20 – 
0,30. Это связано с относительно тол-
стым пограничным слоем в межлопа-
точных каналах, смыканием и взаимо-
действием парных вихрей в лопаточных 
венцах, высокими потерями с выходной 
скоростью и в случае парциальных тур-
бин существенными потерями от парци-
альности. Причём в ЦСМТП влияние 
структуры потока в одних элементах на 
рабочий процесс в других так велико, 
что зачастую нет возможности верно 
выполнить газодинамический расчет 
одного элемента проточной части тур-
бопривода без учёта влияния другого 
[1]. Поэтому для определения характе-
ристик ЦСМТП необходимо исследо-
вать турбопривод в целом (эксперимен-

тальным или расчетным путём) с учётом 
всех элементов проточной части, в том чис-
ле входного и выходного устройств (ВУ). 

КПД-характеристика является одной 
из основных характеристик энергетической 
эффективности ЦСМТП. С её помощью мо-
гут быть определены другие характеристи-
ки, такие, например, как моментная и мощ-
ностная характеристики, позволяющие оце-
нить работоспособность турбопривода во 
всём диапазоне его рабочего режима. КПД-
характеристика может быть найдена экспе-
риментальным и расчётным путём. Расчёт-
ное определение характеристик является 
более предпочтительным, так как значи-
тельно ускоряет и удешевляет процесс ис-
следования по сравнению с экспериментом. 

Однако известные методики определе-
ния характеристик ЦСМТП [2] весьма при-
близительны и не учитывают целого ряда 
факторов, таких, например, как влияние уг-
лов атаки на входе в СА и РК, закрутки по-
тока газа в затурбинном устройстве. Это 
приводит к большим погрешностям в расчё-
тах и предопределяет необходимость дли-
тельных и дорогостоящих эксперименталь-
ных доводочных работ. 

Вместе с тем, интенсивно развиваю-
щиеся сегодня методы вычислительной га-
зовой динамики позволяют формировать 
довольно точные методики газодинамиче-
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ского расчёта полноразмерных турбин 
[3], а также создавать модели потока 
ЦСМТП [4], учитывающие все описан-
ные выше особенности рабочего про-
цесса. Последняя модель представляет 
собой фактически виртуальный 
ЦСМТП, позволяющий проводить так 
называемые численные эксперименты. 
При этом возможно выполнять расчёт-
ные исследования по влиянию режим-
ных и конструктивных параметров на 
энергетическую эффективность ЦСМТП, 
осуществлять параметрическую и 
структурную оптимизацию его проточ-
ной части. 

Однако для того, чтобы признать 
результаты такого моделирования дос-
товерными, необходима методика оцен-
ки адекватности виртуальных газодина-
мических моделей. Задача создания та-
кой методики является актуальной и со-
ответствует современным требованиям 
к этапам  проектирования и доводки аг-
регатных турбоприводов. 

В основе предлагаемой методики 
лежит сравнение результатов газодина-
мического расчёта ЦСМТП [4] с резуль-
татами натурного эксперимента того же 
ЦСМТП. Следует отметить, что чис-
ленное моделирование позволяет доста-
точно легко задавать любой режим ра-
боты ЦСМТП, чего не скажешь о на-
турных испытаниях, где режим испыта-
ний зачастую ограничен возможностями 
испытательного стенда. Кроме того, 
иногда конструкция стенда и условия 
его эксплуатации [5] позволяют прово-
дить испытания только на фиксирован-
ных режимах работы турбопривода. По-
этому для оценки адекватности резуль-
татов расчёта целесообразно заранее 
иметь экспериментальные данные на 
различных режимах работы, в том числе 
на расчётном режиме. Затем следует 
«настроить» виртуальную модель 
ЦСМТП (рис. 1) по результатам экспе-
римента на расчётном режиме за счёт 
верного выбора конфигурации конечно-
элементной модели потока и граничных 

условий, после чего рассчитать КПД-
характеристику турбопривода. 

В данном исследовании «настройка» 
виртуальной модели ЦСМТП была прове-
дена при степени понижения давления 
πТП = 5 и параметре нагруженности 
YТП = 0,22. Затем было выполнено опреде-
ление значений мощностного  КПД ЦСМТП 
при YТП = 0,10; 0,16; 0,27; 0,33. Результат 
расчёта представлен на рис. 2. Здесь же 
приведены значения КПД, полученные экс-
периментальным путём.  

Расчётные значения были аппрокси-
мированы регрессионной моделью: ηТП = -
1,25∙Y2

ТП + 2,1∙YТП, определяющей расчёт-
ную КПД-характеристику. Данная модель 
ηТП = f(YТП) была проверена на адекватность 
экспериментальным данным и статистиче-
скую значимость по методике регрессион-
ного анализа, предложенной в работе [6]. 
Данная методика, используя F-критерий 
Фишера, позволяет оценить адекватность 
регрессионной модели и статистическую 
значимость полученных с её помощью ре-
зультатов. 

 
Рис. 1. Визуализация вихревого потока в CFD-модели 

ЦСМТП при YТ = 0,1 
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Рис. 2. Сравнение расчетных  

и экспериментальных  
КПД-характеристик ЦСМТП 

Для оценки адекватности модели 
были использованы экспериментальные 
значения КПД, погрешности их опреде-
ления на экспериментальном стенде, 
расчётные значения КПД, а также соот-
ветствующие им значения КПД, рассчи-
танные по выражению ηТП = f(YТП). Все 
данные сведены в  табл. 1. 
Таблица 1. Данные регрессионного анализа 

YТП 0 0,10 0,16 0,22 0,27 0,33 
ηТП э 0 0,182 0,297 0,404 0,504 0,598 
δηТП э, % 0 4,2 3,1 2,8 2,7 2,6 
ηТП р 0 0,180 0,292 0,396 0,483 0,54 
ηТП р (YТП) 0 0,190 0,296 0,388 0,473 0,547 
MSLрасч                                                        10,428∙10-5  

MSe                                                         1,294∙10-5 
MSрасч  7,316∙10-5     64,331∙10-5 
Fадекватности 0,73 < 2,37     9,58 > 2,15 
MSR 0,08346         0,19974 
Fзначимости 184,29 > 3,84    46,85>3,84 

 
По формуле 
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при m = 6 вычислен средний квадрат 
ошибок, обусловленных неадекватно-
стью квадратической математической 
модели. Ему соответствует число степе-
ней свободы (m-3), так как три степени 
свободы использовано для определения 
квадратичной математической модели. 
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при m = 6 вычислен средний квадрат оши-
бок, обусловленных погрешностью экспе-
римента. Ему соответствует бесконечное 
число степеней свободы. 

Затем по формуле 
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вычислен средний квадрат ошибок, вызван-
ных отличием расчётной КПД-
характеристики от экспериментальной. Ему 
соответствует m степеней свободы. 

Наконец, по формуле 
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определена сумма квадратов отличия всех 
значений КПД, рассчитанных по регресси-
онной модели, от их среднего значения. Ей 
соответствует одна степень свободы. 

Далее вычислены критерии, характе-
ризующие адекватность и статистическую 
значимость. Адекватность регрессионной 
модели экспериментальным данным харак-
теризуется отношением среднего квадрата 
ошибок MSрасч, умноженного на число 
уровней, к сумме средних квадратов оши-
бок, регрессионной модели и эксперимента, 
также умноженных на соответствующее им 
число уровней: 
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Расчётное значение F-критерия, вы-
численное для шести уровней YТП, состави-
ло 9,58, что больше табличного значения, 
которое для отношения числа степеней сво-
боды 6/∞ составляет 2,15. Соответственно 
ошибки, обусловленные разницей экспери-
ментальных значений КПД и значений КПД, 
полученных по регрессионной модели, пре-
вышают ошибки регрессионной модели и 
эксперимента. Таким образом, для шести 
уровней YТП данная модель неадекватна. 

Анализ источника ошибок показал, 
что результаты расчёта и эксперимента сов-
падают с точностью до 2% относительные 
(отн.) в области малых значений параметра 
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нагруженности до YТП = 0,25. В области 
YТП > 0,25 расхождение между экспери-
ментальными и расчётными значениями 
КПД достигает 6% (отн.). Так, при 
YТП = 0,1; 0,16; 0,22 отличие расчётного 
КПД от экспериментального составило 
соответственно 1,2; 1,6; 1,8 % (отн.), а 
при YТП = 0,27 и 0,33 - соответственно 
4,3 и 6,0% (отн.). При этом погрешность 
экспериментального определения КПД 
не превышает 4,2% (отн.). Поэтому од-
ним из критериев достоверности расчё-
та является совпадение расчётных и 
экспериментальных точек в пределах 
полосы ±4,2%. Такая ситуация наблю-
дается в диапазоне: YТП = 0 – 0,25. В 
диапазоне: YТП = 0,25 – 0,33 отличие 
расчётных значений КПД от экспери-
ментальных несколько превосходит по-
грешность эксперимента. 

Поэтому было решено провести 
проверку адекватности регрессионной 
модели в области YТП = 0 – 0,25, т.е. для 
четырёх первых уровней YТП. Для этого 
было вычислено новое значение MSрасч 
для m=4 (табл. 1), а также новое значе-
ние F-критерия: 

( ) 

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Расчётное значение F-критерия, 
вычисленное для четырёх уровней YТП 
(в диапазоне: YТП = 0 – 0,25), составило 
0,37, что меньше табличного значения, 
которое для отношения числа степеней 
свободы 4/∞ составляет 2,37. Соответ-
ственно ошибки, обусловленные разни-
цей экспериментальных значений КПД 
и значений КПД, полученных по рег-
рессионной модели, меньше ошибок 
самой регрессионной модели и экспе-
римента. Таким образом, в диапазоне 
параметра нагруженности: YТП = 0 – 
0,25 регрессионная модель ηТП = f(YТП)  
является адекватной эксперименталь-
ным данным. 

Статистическая значимость рег-
рессионной модели оценивается отно-
шением суммы квадратов MSR к сумме 
средних квадратов всех ошибок, умно-

женных на соответствующее число уровней: 
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1
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Расчётное значение F-критерия, вы-
численное для четырёх уровней YТП (в диа-
пазоне адекватности регрессионной моде-
ли), составило 184,29, что больше таблично-
го значения, которое для отношения числа 
степеней свободы 1/∞ составляет 3,84. Та-
ким образом, величина изменения КПД в 
диапазоне: YТП = 0 – 0,25 значительно пре-
восходит сумму всех погрешностей. Поэто-
му регрессионная модель КПД-
характеристики ηТП = f(YТП) в области: 
YТП = 0 – 0,25 является статистически зна-
чимой. 

Стоит отметить, что проверка в пол-
ном диапазоне: YТП = 0 – 0,33 (при m=6) по-
казала, что данная регрессионная модель 
также является статистически значимой, по-
скольку расчётное значение F-критерия 
46,85 превосходит табличное (табл. 1). 

В результате проведённых исследова-
ний можно сделать следующие выводы: 

1. Полученная на основании газодина-
мического моделирования потока в ЦСМТП 
регрессионная модель КПД-характеристики: 
ηТП = -1,25∙Y2

ТП + 2,1∙YТП статистически 
значима и адекватна экспериментальным 
данным в диапазоне параметра нагруженно-
сти: YТП = 0 – 0,25. 

2. Методика формирования электрон-
ной модели потока ЦСМТП [4] в рассмот-
ренном диапазоне режимных параметров 
может быть использована при исследовании 
влияния геометрических параметров на 
энергетическую эффективность ЦСМТП, а 
также при проведении параметрической и 
структурной оптимизации формы проточ-
ной части турбопривода. 
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