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Введение
В работе [1] проанализированы пробле-

мы повышения эффективности турбоприво-
дов сверхмалой мощности (ТПСММ) и обо-
снована целесообразность многокритериаль-
ного подхода к решению задачи оптимиза-
ции конструктивно- геометрических и ре-
жимных параметров. В настоящее время
практически отсутствуют данные о влиянии
этих параметров на такие критерии оценки
эффективности, как массогабаритные и тех-
нико-экономические показатели ТПСММ
разных типов в исследованных диапазонах
значений степени понижения давления πт =
= 2...6 и параметра нагруженности Yт =
= 0,1…0,3. Кроме того, недостаточно иссле-
довано влияние основных параметров не
только на массогабаритные показатели, но и
на показатели энергетической эффективнос-
ти одноступенчатых ТПСММ, работающих
в диапазонах значений πт = 1,1...2 и Yт =
= 0,3…0,6, хотя такие ТПСММ достаточно
распространены в различных отраслях на-
родного хозяйства. Поскольку аналитическое
определение зависимостей критериев оцен-
ки эффективности от режимных и конструк-

тивно-геометрических параметров затрудне-
но, необходима постановка новых экспери-
ментальных исследований для нахождения
этих зависимостей в расширенных диапазо-
нах πт и Yт с привлечением теории планиро-
вания эксперимента для решения задачи
идентификации математических моделей.

1. Целесообразность проведения
факторного эксперимента
при испытаниях ТПСММ

Все проводимые ранее эксперименталь-
ные исследования ТПСММ носили класси-
ческий многофакторный характер, т.е. пред-
ставляли собой последовательность одно-
факторных экспериментов. В однофакторном
эксперименте все независимые переменные
(влияющие факторы эксперимента), кроме
одной, считаются постоянными. Использо-
вание классического эксперимента для все-
стороннего исследования многофакторного
процесса требует постановки очень большо-
го числа опытов в отличие от факторного
эксперимента при заданной точности конеч-
ных результатов.
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В работе [2] впервые был реализован
метод оптимального расчёта многорежим-
ных центростремительных ТПСММ (ЦС
ТПСММ), учитывающий влияние на их КПД
многих режимных и геометрических пара-
метров. Достаточно высокая достоверность
результатов этой работы обеспечена много-
летними исследованиями её автора. В про-
цессе этих исследований было поставлено
колоссальное количество опытов. Примене-
ние последовательных однофакторных экс-
периментов в данном случае оправдывается
отсутствием надёжной априорной информа-
ции о виде искомых функциональных зави-
симостей при проведении исследований. Но
каковы бы ни были качество проведения
классического многофакторного эксперимен-
та и глубина анализа его результатов, он не
позволяет учитывать всевозможные корре-
ляции между варьируемыми факторами, а
найденные частные одномерные или двумер-
ные зависимости нельзя сводить в одну об-
щую [3].

Одним из достоинств факторного экс-
перимента является возможность упрощения
обработки результатов измерений и получе-
ние данных в виде, удобном для обобщения
и анализа [4]. Так, вместо комплексного вы-
ражения, включающего зависимости КПД
эталонной ступени и относительных КПД от
независимых переменных по отношению к
эталонной ступени (зависящие от каких-либо
варьируемых параметров), можно получить
одно общее выражение для КПД, учитыва-
ющее основные факторы и взаимодействия.

Недостатки существующих методик
расчёта критериев энергетической эффектив-
ности на основе «метода эталонной ступе-
ни» прежде всего заключаются в относитель-
ности самого понятия эталонной ступени и
применимости этих методик только при кон-
кретной конструктивной конфигурации эта-
лонной ступени. Это не делает такие мето-
дики универсальными, поскольку по мере
выявления новых данных о рабочем процес-
се в ТПСММ и совершенствования техно-
логий изготовления ТПСММ их эффектив-
ность повышается, что сказывается на харак-
тере зависимостей относительных КПД и,
соответственно, значениях коэффициентов в

регрессионных выражениях для их опреде-
ления. Тогда эталонная ступень должна
иметь другие параметры. Трудоёмкость пе-
ресчёта зависимостей относительных КПД
по отношению к новой эталонной ступени
значительно выше трудоёмкости пересчёта
коэффициентов в одной общей регрессион-
ной зависимости.

2. Выбор влияющих факторов
планируемого эксперимента
Правильный выбор влияющих факто-

ров в значительной мере определяет эффек-
тивность плана, а значит, влияет на валид-
ность результатов эксперимента и далее на
процесс оптимизации конструктивно-гео-
метрических и режимных параметров. Од-
ним из требований, предъявляемых к плану
эксперимента, является обеспечение незави-
симости факторов, т.е. возможность установ-
ления фактора на любом уровне вне зависи-
мости от уровней других факторов.

Важно отметить, что влияние конструк-
тивно-геометрических параметров входных
и выходных устройств ТПСММ на массога-
баритные и технико-экономические показа-
тели турбопривода и на его КПД на настоя-
щий момент практически не изучено. Кроме
того, достаточно большое число типов на-
гружаемых агрегатов увеличивает сложность
оценки эффективности турбоагрегатов, по-
скольку от вида нагрузки зависят выражения
для оценки массогабаритных и технико-эко-
номических показателей. Поэтому в качестве
факторов плана эксперимента целесообраз-
но принимать параметры ТСММ, входящей
в состав ТПСММ. Эти факторы должны
удовлетворять требованию независимости.

При планировании факторного экспе-
римента желательно располагать некоторы-
ми априорными сведениями о значимостях
включаемых в план факторов по отношению
к функциям отклика (критериям оценки эф-
фективности) с целью сокращения времен-
ных и материальных затрат на проведение
эксперимента путём отсеивания заведомо
малозначимых факторов. Накопленный в те-
чение многих лет изучения рабочего процес-
са ТСММ различных типов эксперименталь-
ный материал [2, 5-16] позволяет отобрать
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значимые факторы среди режимных и кон-
структивно-геометрических параметров.

На величину КПД, удельного расхода
и, предположительно, на массу, габариты,
стоимость и технологичность ТПСММ вли-
яние оказывают такие режимные параметры,
как πт и Yт. Между собой они связаны следу-
ющим соотношением:
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где u1, м/c – окружная скорость ротора на
входе в рабочее колесо (РК); c1s, м/c – изоэн-
тропическая абсолютная скорость потока на
входе в РК; 1(ср)D , м – диаметр на входе в РК
радиальной ТСММ (средний диаметр осевой
ТСММ); n, об/мин – частота вращения рото-
ра турбины; zст – число ступеней турбины;
k – показатель адиабаты рабочего тела; R,
кДж/кг·К – универсальная газовая постоян-
ная; *

0T , К – температура на входе в сопло-
вой аппарат (СА) турбины.

Параметр n в процессе проведения эк-
сперимента изменяется, так как необходимо
оценивать эффективность турбин в весьма
широком диапазоне значений частоты вра-
щения n = (5…100)·103 об/мин, характерном
для ТСММ [2]. Также изменяется и D1(ср),
поскольку фактор масштабности существен-
но влияет на величину критериев оценки
эффективности [5]. Тогда из выражения (1)
следует, что варьируются оба режимных па-
раметра: πт и Yт , так как они независимы.

Остальные режимные параметры (при-
ведённые скорости λ1s и λw2s на выходе из СА
и РК) однозначно определяются через πт и Yт
или задаются заранее (угол атаки i на входе в
РК, степень реактивности ρст).

Конфигурация проточной части ступе-
ни ТСММ характеризуется совокупностью
конструктивно-геометрических параметров и
их соотношений. На рис. 1 приведены кон-
структивные схемы одноступенчатых турбин
осевого и радиальных типов и их основные
конструктивно-геометрические параметры.

Перечислим основные конструктивно-
геометрические безразмерные параметры,
используемые при проектировании ТСММ
(или ее ступени в случае многоступенчатой
ТСММ). Соотношения для турбин осевого
типа, аналогичные по смыслу соотношени-
ям для турбин радиальных типов, приведе-
ны в скобках:
α1эф – эффективный угол выхода потока из
СА;
β2эф – эффективный угол выхода потока из
РК;
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 СА  СА

1 ср

г гa a
D D

 
  
 

– относительное горло канала

СА;

 РК  РК 

2 ср

г гa a
D D

 
  
 

– относительное горло канала

РК;

2

1

DD
D

= – отношение выходного диаметра РК

к его входному диаметру;

2
РК

1

hh
h

= – отношение высоты лопатки на

выходе из РК к высоте на входе в него;

2
РК РК

1

FF Dh
F

= = – отношение площади на

выходе из РК к площади на входе в РК;

( )ср СА (РК)
/b t – густота решётки СА (РК);

кр СА(РК)
кр СА(РК)

 СА(РК)гa
δ

δ = – относительная толщина

выходной кромки лопатки СА (РК);

СА(РК)

СА(РК)

s
h – удлинение решётки СА (РК);

СА

o
o h

δ
δ =  – относительная величина осевогоо

зазора;



84

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета             № 6 (30) 2011 г.

Рис. 1. Схемы одноступенчатых ТСММ и их основные параметры:
а) осевая ТСММ (ОТСММ); б) радиальная центростремительная ТСММ (ЦСТСММ);

в) радиальная центробежная ТСММ (ЦБТСММ)
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диаметра D1(ср)  ступени от величины диамет-
ра испытуемой ступени турбины D1(ср)исп  на её
эффективность;

0

САh
h – степень меридиональной конфузорно-

сти СА центробежной ступени;
z ε=1

СА – число межлопаточных или сопловых
каналов СА при ε = 1;
z ε=1

 РК – число межлопаточных каналов РК
при ε = 1.

Часть представленных параметров вви-
ду малого разброса их возможных значений
и заведомо слабого влияния на энергетичес-
кую эффективность ТСММ при испытаниях
следует принять постоянными и не включать
в состав вектора влияющих факторов. Таки-

ми параметрами являются oδ , rδ , 
 РК

2

гa
D ,

РК

РК

s
h ,

( )CÀ
/b t и кр СА(РК)δ  у ЦCТСММ [5, 6, 7]. Зна-

чения этих параметров должны выбираться
оптимальными по отношению к массогаба-
ритным и технико-экономическим критери-
ям оценки эффективности.

Выбор факторов плана эксперимента
среди конструктивно-геометрических пара-
метров проведём, опираясь на результаты
работ [2, 5–16] путём связи методов опти-
мизации этих параметров с планируемым
экспериментом. В работе [2] для ЦСТСММ
независимыми параметрами приняты CАh ,

г САa , α1эф , ( )ср РК
/b t , D , МD . Здесь сь CАh и

 САгa  являются факторами масштабности по
отношению к эталонной ступени и их мож-

но заменить соотношениями 
CА

1

h
D  и 

 СА

1

гa
D .

При этом варьирование соотношением 
 СА

1

гa
D

в случае факторной постановки эксперимен-
та из-за конструктивных особенностей лопа-
точных венцов турбин и принципов постро-
ения матрицы плана эксперимента невозмож-
но либо нецелесообразно.

Фактор масштабности МD однозначно

связан с 
CА

1

h
D , α1эфф, ε, расходом рабочего тела

G  и величиной диаметра 1испD  испытуемой
турбины. Ввиду того, что расход газа при
проектировании ТСММ  является величиной
известной, один из указанных геометричес-
ких параметров исключается из числа неза-
висимых переменных, в работе [2] это сте-
пень парциальности ε. Однако при проведе-
нии эксперимента величина расхода газа не
является фиксированной. Имеет смысл изу-
чить влияние параметров вне зависимости
от расхода газа или мощности, которые в
каждом конкретном техническом задании
различны. Тогда весьма важный параметр ε
должен входить в число влияющих факторов.

Обратим внимание на то, что такие
важные при проектировании ТСММ пара-
метры, как в∆ , н∆  и РКF , в работе [1] предла-
гается находить после проведения оптими-
зации с помощью регрессионных выраже-
ний, составленных для определения опти-
мальных, с точки зрения обеспечения мак-
симального КПД, значений в∆  и н∆ . Эти вы-

ражения учитывают влияние ε, πт и Yт на в∆

и н∆ . Такой подход в целом справедлив лишь
в случае проведения однокритериальной оп-
тимизации по КПД ТСММ и классической
постановки многофакторного эксперимента.
Но и в данном случае приходится применять
схожий метод: определять оптимальные по
КПД значения перекрыш для каждого из
опытов с помощью регрессионных выраже-



86

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета             № 6 (30) 2011 г.

ний. Дело в том, что однофакторные зави-
симости КПД ТСММ от относительных пе-
рекрыш носят довольно сложный характер
и их невозможно описать полиномами сте-
пени ниже третьей во всём диапазоне воз-
можных значений в∆ , н∆  [11, 15]. С целью
недопущения неадекватности математичес-
кой модели при сохранении её относитель-
ной простоты не следует включать в состав
вектора влияющих факторов эксперимента
соотношения в∆  и н∆ . Это вполне допусти-
мо, так как из-за малых абсолютных вели-
чин перекрыш их изменение оказывает не-
значительное влияние на массу турбоприво-
да, а стоимость его изготовления, вероятно,
также практически не зависит от величины
перекрыш.

Что касается соотношения РКF , то, с од-
ной стороны, оно весьма существенно влия-
ет на все критерии оценки эффективности
[12], особенно на технологичность изготов-
ления РК, а значит и стоимость ТПСММ в
целом. С другой стороны, известные зави-
симости КПД от РКF  можно описать поли-
номами второй степени, поэтому следует
включить это соотношение в число влияю-
щих факторов эксперимента.

Анализ результатов работ [5, 6, 13–15]
и вышеизложенные соображения позволяют
заключить, что в качестве независимых пе-
ременных в случае ОТСММ следует принять
параметры, аналогичные оптимизируемым
параметрам ЦСТСММ (т.е. с заменой D1 на
Dср). В случае осевой схемы турбины 1D = ,
поэтому вместо него в состав вектора неза-
висимых переменных необходимо включить

соотношение кр САδ , влияющее на КПД
ОТСММ во всём диапазоне его возможных
значений.

Влияние конструктивно-геометричес-
ких и режимных параметров на рабочий про-
цесс ЦБТСММ наименее изучен по сравне-
нию с другими типами турбин. Известно
лишь описание влияния на КПД конструк-
тивно-геометрических соотношений ε, в∆ ,

н∆ , α1эфф и ( )/ ср РК
b t  [16]. Однако опыт про-

ектирования ЦБТСММ и определённые тео-
ретические предпосылки позволяют предпо-

ложить, что такие соотношения, как 
1

CАh
D ,

кр САδ , D , МD , РКh , в значительной мере оп-
ределяют и эффективность ЦБТСММ.

Целесообразным является включение в
состав вектора влияющих факторов ещё од-
ного геометрического параметра – эффектив-
ного угла β2эф выхода потока в относитель-
ном движении из РК. Ранее он никогда не
использовался в качестве оптимизируемого
параметра, поскольку в довольно большом
диапазоне своих значений не оказывает су-
щественного влияния на КПД при Yт < 0,4.
Но увеличение β2эф при некотором снижении
КПД приводит к увеличению технологично-
сти изготовления РК из-за уменьшения кри-
визны профиля [6], что указывает на нали-
чие области рациональных значений этого
параметра относительно указанных критери-
ев. Интерес представляет и зависимость мас-
сы ТПСММ от β2эф.

Итак, общее число влияющих факторов
плана эксперимента для получения матема-
тических моделей критериев оценки эффек-
тивности осевых и центростремительных
одноступенчатых ТСММ равно 10, центро-
бежных одноступенчатых ТСММ – 11.

3. Формирование планов факторного
эксперимента при испытаниях

одноступенчатых ТСММ
Применение методов оптимального

планирования эксперимента теоретически
позволяет получать математические модели
критериев оценки эффективности ТСММ
даже при отсутствии точных сведений о ха-
рактере зависимостей этих критериев (про-
цессов) от конструктивно-геометрических и
режимных параметров [3]. При этом иссле-
дуемый процесс в ТСММ рассматривают в
виде «чёрного ящика» (рис. 2) с
n-мерным вектором целевой функции Y, с со-
ставляющими у1, у2, у3,… уn (параметрами или
функциями отклика) и действующими на его
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входе параметрами, разделяющимися на три
группы: x, w и z.

Первая группа представляет собой
k-мерный вектор X варьируемых факторов,
которые можно контролировать и целенап-
равленно изменять в процессе расчётного
эксперимента. Вторая группа представляет
собой р-мерный вектор W контролируемых,

но неуправляемых параметров { } 1
i p

i iW =
=

, т.е. не
поддающихся целенаправленному измене-
нию в процессе эксперимента. Третья груп-
па представляет собой m - мерный вектор Z
неконтролируемых, а следовательно, и неуп-
равляемых входных параметров.

При исследовании процессов, как пра-
вило, рассматривают параметры первой
группы:

Y = fi (x1 , … , xk). (2)

Вектор варьируемых факторов X для
одноступенчатой ЦСТСММ в общем случае
включает в себя следующие переменные:

x1 = Yт; x2 = πт; 3
1

CАhx
D

= ; x4 = α1эфф ; x5 = ε;

6x D= ; x7 = (b/tср)РК ;  8 2 эфx β= ; 9 РКx F= ;

10 Mx D= .

В случае одноступенчатой ОТСММ
вектор варьируемых переменных X включа-
ет в себя следующие переменные:

x1 = Yт; x2 = πт; 3
1

CАhx
D

= ; x4 = α1эфф ; x5 = ε;

x6 = кр САδ ; x7 = (b/t)РК ;  8 2 эфx β= ; 9
СА

СА

sx
h

= ;

10 Mx D= .

Вектор варьируемых факторов X  для
одноступенчатой ЦБТСММ определяется
следующими переменными:

x1 = Yт; x2 = πт; 3
1

CАhx
D

= ; x4 = α1эфф ; x5 = ε;

6x D= ; x7 = (b/tср)РК ;  8 2 эфx β= ; 9 РКx F= ;

10 Mx D= ; x111 = кр САδ .

Ввиду большого числа варьируемых
факторов применение полного факторного
эксперимента (ПФЭ) приведёт к чрезвычай-
но большому числу необходимых опытов.
Уменьшить число опытов без существенной
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Рис. 2. Схема исследуемого процесса в ТСММ
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потери значимой информации об изучаемом
процессе можно, применив дробный фактор-
ный эксперимент (ДФЭ). Однако априорно
можно предположить, что использование
простого ДФЭ, позволяющего описывать
исследуемые зависимости линейными поли-
номами, может привести к заведомо невер-
ным результатам. Дело в том, что большин-
ство исследованных ранее эксперименталь-
ным путём однофакторных зависимостей
мощностного КПД турбин от различных кон-
структивно-геометрических и режимных па-
раметров зачастую характеризуются суще-
ственной нелинейностью в обычно рассмат-
риваемом диапазоне значений этих парамет-
ров. Но если однофакторную зависимость
нельзя представить линейным уравнением,
то в многомерном случае поверхность откли-
ка, несомненно, будет обладать существен-
ной кривизной [3]. Это приводит к необхо-
димости применения усложнённых иденти-
фикационных моделей на основе централь-
ных композиционных дробных планов вто-
рого порядка.

Различают ортогональное и ротатабель-
ное планирование второго порядка. При ор-
тогональном планировании все коэффициен-
ты квадратичной модели оцениваются неза-
висимо друг от друга, а при ротатабельном
получается регрессионная модель, с одина-
ковой точностью предсказывающая оценку
дисперсии отклика во всех направлениях от
центральной точки эксперимента. Оба дроб-
ных композиционных плана состоят из трёх
частей: ядра плана ДФЭ 2k-p (здесь k – число
факторов, p – число взаимодействий факто-
ров), «звёздных» точек с координатами (±α,
0...0), (0, ±α, ..0), …, (0, 0... ±α) числом 2k и n
точек в центре плана с координатами (0,
0...0). В ортогональном плане, как правило,
имеется одна центральная точка, а в ротата-
бельном плане их несколько.

Однако ортогональный план не обла-
дает свойством ротатабельности, а ротата-
бельный план может быть и приближённо
ортогональным [17]. Ортогональность рота-
табельного плана достигается специальным
выбором числа точек в центре плана.

Результаты теоретических исследова-
ний показали, что наиболее оптимальным

является ротатабельный ортогональный цен-
тральный композиционный план экспери-
мента (РОЦКП) с разрешающей способнос-
тью IV и степенью дробности 1/64 ядра ДФЭ.
Определим основные параметры плана экс-
перимента при испытаниях ЦСТСММ и
ОТСММ.

Число точек ядра плана ДФЭ

N0 = 2k - p = 2 10 – 4 = 64. (3)

Минимальное число опытов (с одним
опытом в центре плана)

N0 = 2k – p + 2·k + 1 = 64 + 2·10 + 1 = 85. (4)

Плечо «звёздных» точек

α = 2(k – p)/4 = 2(10 – 4)/4 = 2,828. (5)

Но для обеспечения ортогональности
плана необходимо, чтобы число опытов в
центре плана было равно

n = 4 – 2k + 2(k –p+4)/2 = 4–2·10+2(10–4+4)/2 = 16.
(6)

Полученное число опытов в центре
плана целое, поэтому ротатабельный план
является и ортогональным.

Тогда общее число опытов ротатабель-
ного плана

N = 2k – p + 2k + 1 = 64 + 2·10 + 16 = 100. (7)

План является ненасыщенным, т.е. со-
держит избыточную информацию о модели.
Эта информация при статистической обра-
ботке результатов эксперимента использует-
ся для оценки адекватности модели.

За основные факторы примем x1, x2, x3,
x4, x5, x6.  Остальные факторы являются гене-
раторами плана и в матрице планирования
представляют собой следующие произведе-
ния основных факторов:

x7 = x2 x3 x4 x6 ; x8 = x1 x3 x4 x6 ; x9 = x1 x2 x4 x5 ;
x10 = x1 x2 x3 x5 .

При испытаниях ЦБТСММ также оп-
тимальным является РОЦКП, который раз-
рабатывается с учётом того, что варьируемых
факторов уже не десять, а одиннадцать (k =
= 11).  При этом p = 6, тогда по формуле (6)
определяем плечо «звёздных» точек α =
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= 2,828, которое имеет такое же значение, как
у РОЦКП, рассмотренного выше. По форму-
ле (6) определяем число опытов в центре
плана n = 18, а с помощью (7) находим об-
щее число опытов N = 100. Таким образом,
число опытов в обоих планах одинаковое.

Итак, показана целесообразность про-
ведения факторного эксперимента при испы-
таниях ТСММ трёх основных типов, выбра-
ны влияющие факторы эксперимента и при-
нят РОЦКП как наиболее удовлетворяющий
условиям оптимальности плана эксперимен-
та при испытаниях ОТСММ, ЦСТСММ и
ЦБТСММ. Рассчитанные значения основных
параметров плана, таких, как плечо «звёзд-
ных» точек и число опытов, позволит в даль-
нейшем разработать матрицы планирования,
включающие не только кодированные, но и
реальные значения факторов, соответствую-
щие уровням их варьирования.
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PLANNING A FACTORIAL EXPERIMENT FOR TESTING
A SINGLE-STAGE ULTRALOW POWER TURBINE
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The need for new experimental studies to find the dependency criteria for evaluating the effectiveness of
single-stage ultralow power turbines (ULPT) on the regime and constructive-geometrical parameters has been shown.
The usefulness of factorial experiments and their advantage over the classical multifactorial experiments for testing
ULPTs are justified. The choice of influencing factors of the planned experiment, i.e. regime and constructive-
geometrical parameters significantly affect the efficiency, weight, size and technical-economic indicators is made for
ULPTs of three types: axial, centrifugal and centripetal. Optimal rotatable orthogonal central composite designs of
factorial experiments for testing different types of turbines and their basic parameters are formed.

Design of experiment, single-stage ultralow power turbine, influence factors, operating conditions, structural
and geometric parameters, performance measures.
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