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Введение
В статье [1] был проведён выбор влия-

ющих факторов планируемого эксперимен-
та, т.е. режимных и конструктивно-геомет-
рических параметров, существенно влияю-
щих на КПД, массогабаритные и технико-
экономические показатели одноступенчатых
осевых, центростремительных и центробеж-
ных ТСММ. Также в ней были сформирова-
ны оптимальные РОЦКП факторных экспе-
риментов при испытаниях различных типов
турбин и определены их основные парамет-
ры.

Следующий этап планирования экспе-
римента требует разработки матриц плани-
рования для испытания турбин трёх типов,
включающих не только кодированные, но и
реальные значения факторов, соответствую-
щих определённым уровням их варьирова-
ния.

1. Определение центра эксперимента
и шагов варьирования факторов

плана эксперимента
Обычно центр эксперимента выбирает-

ся в центре диапазона варьирования следу-
ющим образом:

( )0 max min
1 .
2i i ix x x= + (1)

«Звёздным» точкам плана эксперимен-
та соответствуют крайние значения диапазо-
нов варьирования факторов. Тогда с помо-
щью несложных преобразований шаг варь-
ирования можно определить по формуле

( )max min
1 .

2i i ix x x∆ = −
α

(2)

Значения факторов, соответствующих
вершинам гиперкуба плана, определяются
следующим образом:

xi- = xi0 – ∆xi ; (3)

xi+ = xi0 + ∆xi. (4)

Итак, для каждого фактора нужно по-
добрать диапазон варьирования его значени-
ями и определить пять числовых значений,
соответствующих пяти уровням варьирова-
ния: -α, -1, 0, +1, +α. При этом для всех мат-
риц планирования в [1] было установлено,
что α = 2,828.

2. Диапазоны и уровни варьирования
режимных факторов Yт , πт и фактора
масштабности MD  одноступенчатых

ТCММ различных типов
Диапазоны и уровни варьирования фак-

торов Yт , πт, MD , а также остальных факто-
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ров, рассматриваемых в данной статье, оп-
ределялись с помощью специальной методи-
ки.

Сначала выбирается наиболее широкий
диапазон варьирования некоторого фактора,
опираясь на данные проведённых ранее од-
нофакторных экспериментов. Затем опреде-
ляются значения величин факторов, соответ-
ствующих пяти уровням варьирования, и рас-
сматриваются все возможные комбинации
уровней связанных между собой факторов,
исходя из матрицы планирования. Далее про-
веряется, не выходит ли значение какого-
либо параметра, связывающего рассматрива-
емые факторы (контролирующий параметр),
за диапазон его допустимых значений при
каждой из возможных комбинаций уровней
варьирования факторов. Если значение кон-
тролирующего параметра хотя бы при одной
комбинации уровней варьирования выходит
за диапазон его допустимых значений, то
сужается диапазон варьирования того фак-
тора, изменение которого допустимо в конк-
ретном случае.

Данные работы [2] позволяют сделать
вывод, что в плане эксперимента следует ва-
рьировать фактор Yт в диапазоне значений
0,1…0,7, а фактор πт в диапазоне значений
1,05…6 для ЦСТСММ и ОТСММ. При этом
для плана эксперимента при испытаниях
ЦБТСММ согласно [3] целесообразно при-
нять диапазоны значений πт = 1,05…6 и Yт =
= 0,1…0,4. Однако самые современные тор-
мозные установки для испытаний ТСММ
имеют ограничение по частоте вращения тур-
бины n ≤ 140000 об/мин [4], поэтому необ-
ходимо проверить, соблюдается ли это усло-
вие проведения эксперимента при принятых
диапазонах варьирования.

Параметр n определяется факторами πт,
Yт  и параметром ( )1 срD

*
т 0 1

т

1(ср)

160 2 1
1 k

k

kY RT
k

n
D

π

π

−

 
 − −  
 = . (5)

В обозначенных выше работах указы-
вается, что ЦСТСММ  характеризуются ве-
личинами D1 = 20…80 мм, а ОТСММ могут
иметь  Dcр = 20…100 мм. Исследования, про-
ведённые авторами статьи, показали, что ре-
ализация РОЦКП при испытаниях ЦБТСММ
возможна, если  D1=20… …50 мм.

С учётом того, что большинство испы-
туемых ранее ЦСТСММ и ОТСММ имели

1(ср) 50 ммD ≈ , а ЦБТСММ – D1= 32 мм [3,
5–14], принимаем в качестве исходных зна-
чения D1(ср)исп = 50 мм  и  D1(ср)исп = 32 мм  для
соответствующих типов турбин. Тогда диа-
пазон варьирования фактора MD  примем рав-
ным 0,4…1,6 для ЦСТСММ, 0,4…2 для
ОТСММ и 0,625…1,5625 для ЦБТСММ.

Рассмотрим все возможные комбина-
ции уровней этих факторов в принятом нами
РОЦКП для ЦСТСММ и ОТСММ (табл. 1).
Числовые значения факторов, соответству-
ющие уровням, определяются с помощью
формул (1)-(4). Значения n определяются по
формуле (5).

В скобках в табл. 1 указаны значения

MD  и n для ОТСММ.
При проведении эксперимента в каче-

стве рабочего тела принимается воздух
(k=1,4, R = 287 кДж/кг·К), температура кото-
рого на входе в сопловой аппарат (СА) *

0T  =
= 288 К.

В принятых диапазонах варьирования
факторами πт , Yт и MD  в опытах №51 и №79
потребная частота вращения турбины превы-
шает допустимую. Поэтому диапазон значе-
ний Yт = 0,1…0,7 приходится сузить, т. е.
уменьшить максимальное значение Yт до 0,58.
Тогда nmax = 138093 об/мин.

Поскольку при испытаниях ЦБТСММ
Yт max = 0,4, очевидно, что для неё nmax ≤ 140000
об/мин.

Итак, принимаем следующие диапазо-
ны варьирования факторов Yт , πт , MD  и зна-
чения их величин на уровнях варьирования
факторов Yт , πт , MD  и значения их величин
на уровнях варьирования РОЦКП:
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1

0,1 0,58 (0,1; 0,255; 0,34; 0,425; 0,58) 
для  ЦСТСММ и ОТСММ;
0,1...0, 4 (0,1; 0,197; 0,25; 0,303; 0,4) 
для ЦБТСММ;

x

…

= 



x2 =1,05...6 (1,05; 2,65; 3,525; 4,4; 6) ;

10

0, 4 1,6 (0,4; 0,788; 1; 1,212; 1,6)  
для  ЦСТСММ
0, 4 2 (0,4; 0,917; 1,2; 1,483; 2) 
для ОТСММ;
0,625...2,5 (0,625; 1,231; 1,5625; 
1,894; 2,5) для ЦБТСММ.

x

…


 …

= 





Таблица 1 

№ 
опыта 

x1 =Yт x2 = πт x10 = MD  n, об/мин 

1 -
1 

0,294 -
1 

1,925 1 1,212 (1,483) 29197 (23862) 

3 -
1 

0,294 -
1 

1,925 -1 0,788 (0,917) 44780 (38481) 

17 -
1 

0,294 1 4,4 -1 0,788 (0,917) 63683 (54724) 

19 -
1 

0,294 1 4,4 1 1,212 (1,483) 41404 (33838) 

33 1 0,506 -
1 

1,925 -1 0,788 (0,917) 77072 (66229) 

35 1 0,506 -
1 

1,925 1 1,212 (1,483) 50110 (40953) 

49 1 0,506 1 4,4 1 1,212 (1,483) 71260 (58238) 

51 1 0,506 1 4,4 -1 0,788 (0,917) 109603 (94185) 

65 -
α 

0,1 0 3,525 0 1 (1,2) 15974 (13311) 

66 α 0,7 0 3,525 0 1 (1,2) 111821 (93184) 

67 0 0,4 -
α 

1,05 0 1 (1,2) 13673 (11394) 

68 0 0,4 α 6 0 1 (1,2) 73563 (61302) 

83 0 0,4 0 3,525 -α 0,4 (0,4) 159745 (159745) 

84 0 0,4 0 3,525 α 1,6 (2) 39936 (31949) 

85 0 0,4 0 3,525 0 1 (1,2) 63898 (53248) 
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3. Диапазоны и уровни варьирования

фактора 
CА

1(ср)

h
D  одноступенчатых ТCММ

различных типов
Согласно [2], ТСММ характеризуются

значениями параметра относительной высо-

ты решётки соплового аппарата (СА) 
CА

1(ср)

h
D =

= 0,005…0,05. Как уже отмечалось, в ТСММ
диапазон значений параметра D1(ср) = 20…50
(80; 100) мм, при этом к ТСММ относятся
турбины с CАh  ≤ 5 мм.

В этом случае в РОЦКП при некоторых
комбинациях уровней варьирования факто-

ров 
CА

1(ср)

h
D  и MD  величина высоты решётки

СА может превышать допустимую или, на-
оборот, принимать нерационально малые
значения CАh  ≤ 0,35 м.

Проверим, выходит ли высота лопатки
ОТСММ за условленный диапазон значений

CАh = 0,35…5 мм в плане эксперимента при

CА

1(ср)

h
D  = 0,005...0,05 с помощью табл. 2.

Высота лопатки ОТСММ выходит за
нижнюю границу условленного диапазона
значений CАh = 0,35…5 мм при диапазоне

варьирования 3
CА

ср

hx
D

= = 0,005…0,05.

Для ЦСТСММ и ЦБТСММ также мож-
но получить похожие результаты. Посколь-
ку минимальное значение CАh  достигается в
опыте №90, нетрудно вычислить

 min
3 min

1( )0 min

0,0005 0,01
0,05

CА

ср

hx
D

= = = . (6)

Тогда значения величин этого фактора
на уровнях варьирования РОЦКП будут рав-
ными 0,01; 0,023; 0,03; 0,037; 0,05.

4. Диапазон и уровни варьирования
фактором α1эф одноступенчатой

ЦСТCММ
У ЦСТСММ приняты в практике про-

ектирования диапазоны значений эффектив-
ного угла выхода потока из СА α1эф = 6…25°
[5]. Нижняя граница этого диапазона соот-
ветствует минимально возможному с конст-
руктивной точки зрения углу α1эф, удовлет-
воряющего условию неподрезания длинной
стенки канала сопловой решётки: ϕподр = 0
(рис. 1,а). Верхняя граница диапазона выб-
рана исходя из условия приемлемого выпол-
нения сопловым аппаратом своих функций
разгона и поворота потока.

Фактор α1эф определяется следующим
выражением (рис. 1,б):

( )

( )
( )

  
1

1
  

1  

1
arcsin

1
arcsin ,

1 2

г СА кр СА
эф

СА

кр СА САг СА

r

a
t

za
D

ε

δ
α

δ

π δ

=

+
= =

 +
= ⋅ 

+  

(7)

где   рад 0,005...0,01rδ =  – относительный ра-
диальный зазор между СА и РК в ЦСТСММ
[6].

Фактор относительной толщины вы-

ходной кромки СА кр САδ  оказывает различ-

Таблица 2

 № 
опы
та 

x3 = CА

ср

h
D

 x10 = MD  CАh , мм 

3 -1 0,0195 -1 0,917 0,89 

5 -1 0,0195 1 1,483 1,44 

9 1 0,0354 -1 0,917 1,62 

11 1 0,0354 1 1,483 2,6 

90 -α 0,005 0 1,2 0,3 

91 α 0,05 0 1,2 3 

83 0 0,0275 -α 0,4 0,55 

84 0 0,0275 α 2 2,75 

85 0 0,0275 0 1,2 1,65 
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ное воздействие на мощностной КПД тур-
бин разных типов [7]. На КПД ЦСТСММ в
диапазоне значений 0,14…0,3 этот фактор не
оказывает влияния, поэтому с точки зрения
повышения технологичности изготовления

СА следует принимать кр СА 0,3δ = . Теорети-
чески возможно варьирование угла α1эф при
одновременном изменении относительного

горла 
 СА

1

гa
D  и числа каналов 1

СА  z ε= , что мог-

ло бы позволить принять величину относи-
тельного горла в качестве варьируемого фак-
тора. Однако подробный анализ этой воз-

можности показал, что 
 СА

1

гa
D  не может быть

влияющим фактором эксперимента при ва-
рьировании α1эф в диапазоне значений
6…25°, поскольку область возможных соче-

таний значений параметров α1эф и 

 СА

1

гa
D  по-

зволяет провести лишь часть опытов, запла-
нированных в эксперименте. Более того, зна-
чения α1эф  = 6…9,2° не могут быть реализо-

ваны ни при каком значении 
 СА

1

гa
D . Для того,

чтобы обеспечить технологически возмож-
ную величину г САa ≥ 0,72 мм при любых MD ,

необходимо принять диапазон варьирования
фактором α1эф и его значения на уровнях ва-
рьирования x4 = α1эф = 9,2…25° (9,2°; 14,31°;
17,1°; 19,89°; 25°). Тогда варьирование вели-
чины α1эф в процессе эксперимента осуществ-

ляется изменением 1
САz ε=  при  СА

1

0,036гa
D

= =

= const.
Важно отметить, что в плане экспери-

мента должно быть обеспечено целое число
сопловых или межлопаточных каналов 1

САz ε= .

Для определения 1
САz ε=  было получено следу-

ющее выражение:

( )
1

1 СА
СА  

СА СА ср

1 2 .r
hh bz

b t D
ε π δ

−

=
    = + ⋅            

(8)

Установлено, что относительный шаг

решётки СА 
СА

b
t

 
 
 

 практически не влияет на

КПД ЦСТСММ  в принятом на практике ди-
апазоне значений 1,2…2,2 [8]. Поэтому из со-
ображений улучшения технологичности из-
готовления ТСММ, уменьшения массы и ди-
аметральных габаритов рекомендуется при-

нимать 
СА

b
t

 
 
 

= 1,2...1,3. Изменением в этомм

Рис. 1. Схемы построения решётки СА ЦСТСММ:
а) неправильное построение решётки профилей лопаток;
б) правильное построение решётки профилей лопаток
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диапазоне 
СА

b
t

 
 
 

 путём корректировки зна-

чения шага tСА можно достичь целого числа
1

САz ε= .

5. Диапазоны и уровни варьирования

факторами α1эф, δкр СА , 
b
t

 
 
 СА

 и 
s
h
СА

СА

одноступенчатой ОТCММ
Для любой из форм образования кана-

ла решётки СА (рис. 2) угол α1эф определяет-
ся по следующей формуле:

( )

( )

 СА кр СА
1эф

СА

1
кр СА СА  СА

ср

1
arcsin

1  
arcsin .

г

г

a
t

za
D

ε

δ
α

δ

π

=

+
= =

 +
= ⋅ 

  

(9)

У ОТСММ приняты в практике проек-
тирования диапазоны значений α1эф = 5…24°
[9]. Нижняя граница этого диапазона соот-
ветствует минимально возможному с конст-
руктивной точки зрения углу α1эф. Верхняя
граница диапазона выбрана исходя из усло-
вия приемлемого выполнения сопловым ап-
паратом своих функций разгона и поворота
потока.

Ширина сверхзвукового канала на вхо-
де в участок косого среза (рис. 2,б)

( )
ср 1эф СА

c CА 1
1 СА кр СА 1

sin
( ) 1 ( )
г

s s

Daa
q z qε

π α
λ δ λ=

= =
+ , (10)

т. е. зависит не только от конструктивно-гео-
метрических, но и режимных параметров.

Как и в случае с ЦСТСММ, варьиро-

вать фактор 
 СА

ср

гa
D  оказалось невозможно, по-

скольку кроме α1эф варьируемым фактором

является также кр САδ , изменение которого в
процессе эксперимента сопровождается не-
которым изменением величины aгСА из-за ус-
ловия независимости названных факторов.
Зато его можно и нужно (с целью сохране-
ния оптимальности РОЦКП) использовать
для обеспечения целого числа каналов 1

САz ε= .

Принимаем начальное значение 
 СА

ср

гa
D = 0,036,

т. е. такое же, как у ЦСТСММ.
Для ОТСММ весьма важными являют-

ся параметры удлинения лопаточных венцов

СА

СА

s
h  и 

РК

РК

s
h  СА и рабочего колеса (РК). Они

характеризуют осевые габариты турбины и,
соответственно, его массу. Но в отличие от
удлинения решётки СА удлинение решётки
РК в широком диапазоне значений

РК

РК

3,5...7h
s

=  не влияет на КПД. Поэтому с

Рис. 2. Профили лопаток и межлопаточные каналы СА ОТСММ:
а) конфузорный канал, образованный дозвуковыми профилями;

б) канал в форме сопла Лаваля, образованный сверхзвуковыми профилями
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целью уменьшения массы и габаритов при
проектировании ОТСММ принимаются зна-

чения 
РК

РК

s
h  из окрестности нижней границы

указанного диапазона. Фактор 
СА

СА

s
h  необхо-

димо варьировать в диапазоне значений
3,2…7,8 [10].

Удлинение решётки СА связано со сле-
дующими факторами:

( ) СА
кр СА уст

САсрСА

СА СА
1эф

ср

1 sin

sin

гa b
D ts

h h
D

δ γ

α

   ⋅ + ⋅       =
 

⋅  
 

, (11)

где устγ  – угол установки решётки.  Этот кон-
структивный параметр выражается через па-
раметры aг СА, bCА, α1эф и параметры профиля
с помощью сложной зависимости и на этапе
начального проектирования не является из-
вестным. Поэтому в эксперименте целесооб-
разно принять уст constγ = .

Сравнивая результаты работы [8] и [10],

можно заметить, что 
СА

b
t

 
 
 

 иначе влияет на

КПД ОТСММ, чем на КПД ЦСТСММ. За-

висимость ( )e СА
f b t η =    близка к квадра-

тичной в диапазоне характерных значений
1…1,7. В этом диапазоне КПД может изме-
няться до 10%. Кроме того, в работе [10] ус-

тановлено, что зависимости ( )e СА
f b t η =  

и ( )e РК
f b t η =    практически идентичны и

допустимо принять 7
СА РК

b bx
t t

   = =   
   

. По-

этому 
СА

b
t

 
 
 

 включается в состав варьируе-

мых факторов. Можно выделить два основ-

ных способа изменения 
СА

СА

s
h  в процессе экс-

перимента. На рис. 3,а показан способ варь-
ирования этого фактора путём изменения

СА

b
t

 
 
 

 и сохранения остальных параметров

в выражении (9) постоянными. В этом слу-
чае изменяется кривизна образующих лопа-
ток, что вносит свой вклад в изменение КПД
турбины. На рис. 3,б показан способ варьи-

рования 
СА

СА

s
h  путём изменения шага и хорды

лопатки при 
СА

b const
t

  = 
 

. В этом случае

профили лопаток подобны, но для сохране-
ния 1эф constα =  требуется изменение значе-

ния произведения ( ) СА кр СА1гa δ+ , а значит

Рис.3. Способы изменения величины

фактора 
СА

СА

s
h  в эксперименте: а) 

СА

varb
t

  = 
 

;

б) изменение bCА и tСА  при сохранении 
СА

constb
t

  = 
 
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и 
 СА

ср

гa
D . Очевидно, что в нашем случае при

постановке эксперимента необходимо при-
менять оба способа.

После анализа матрицы планирования
получены следующие диапазоны варьирова-

ния факторов: α1эф, кр САδ , 
СА

b
t

 
 
 

, СА

СА

s
h

ОТСММ и значения их величин на уровнях
варьирования, позволяющие реализовать
РОЦКП с допустимыми значениями парамет-
ра  САгa = 1…5 мм:

x4 = α1эф = 5…24° (5; 11,14°; 14,5°; 17,86°;
24°);

x6  = кр САδ  = 0,14…0,42 (0,14; 0,231; 0,28;
0,329; 0,42);

x7  = 
СА

b
t

 
 
 

 = 1…1,7 (1; 1,226; 1,35; 1,474;

1,7);

x9 = 
СА

СА

s
h  = 3,2…7,8 (3,2; 4,69; 5,5; 6,31; 7,8).

6. Диапазоны и уровни варьирования
фактором ε одноступенчатых ТCММ

различных типов
Степень парциальности ε определяет-

ся как отношение длины дуги, занятой кана-
лами СА к периметру окружности облопа-
чивания

( )1(ср) дуг дуг

1(ср)

2
2

D
D

θ θ
ε

π π
= = , (12)

где θдуг – угол дуги, образованной межлопа-
точным или сопловым каналом. Для того,
чтобы проанализировать после проведения
эксперимента влияние степени парциально-
сти на критерии оценки эффективности, не-
обходимо наличие опытов, в которых при
изменении ε сохраняется геометрическое

подобие каналов СА и кинематическое по-
добие потока, протекающего через них. По-

этому 
дуг CА CА

1 1
СА СА2

z t z
z t zε ε

θ
π = == = , а значит степень

парциальности представляет собой отноше-
ние реального числа каналов СА к числу ка-
налов СА при значении этого параметра, рав-
ного 1.

При определённых сочетаниях пара-
метров D1(ср), α1эф,  aгСА в плане эксперимента
будет достигнуто минимальное число

1
СА min СА minz zε==  в случае ε = 1. В других опы-
тах потребуется сохранить величины назван-
ных параметров при других значениях ε.
Поэтому нужно знать минимально реализу-
емую степень парциальности в эксперимен-
те в целом:

CА min
min 1 1

СА min СА min

1 .z
z zε εε = == =  (13)

В планируемых экспериментах  у
ЦБТСММ 1

СА min 14z ε= = , у ЦСТСММ 1
СА  min 10z ε = = ,

а у ОТСММ 1
СА min 7zε= =  и, соответственно,

min 0,071ε = , min 0,1ε =  и min 0,143ε = . Поэто-о-
му принимаем следующие диапазоны варь-
ирования фактором ε и значения его величи-
ны на уровнях варьирования РОЦКП:

x5 = εmin =

= 

0,071 1(0,071; 0,371; 0,535; 0,699; 1) 
для ЦБТСММ;
0,1...1(0,1; 0,391; 0,55; 0,709; 1) 
для ЦCТСММ;
0,142 1(0,142; 0,419; 0,571; 0,723; 1) 
для ОТСММ.

…





 …



Для обеспечения целого числа CАz  при
данных значениях ε необходимо корректиро-
вать значение шага tСА, а для сохранения при-

нятых в эксперименте значений 
CА

b
t

 
 
 

 и α1эфф

соответственно корректируются bСА и aгСА.
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7. Диапазоны и уровни варьирования

факторами 
ср РК

b
t

 
  
 

, D , β2эфф и РКF

одноступенчатой ЦСТCММ
В работе [11] изучалось влияние пара-

метра 
ср РК

b
t

 
  
 

 не только на КПД ЦСТСММ,

но и на трудоёмкость изготовления лопаточ-
ного венца в диапазоне значений 1,2…2,2.
Анализ представленных в ней графиков по-
казал, что и для планируемого эксперимента
целесообразно выделить отмеченный выше
диапазон значений данного фактора.

Фактор 
ср РК

b
t

 
  
 

 связан с факторами D ,

MD ,  и β2эфф следующим соотношением:

M 1исп 2эф

ср РКРК 

sin1
1 г

D Db DD
t D a

β  −
= ⋅   + 

. (14)

Соотношение диаметров на входе и
выходе D  в работе [2] варьировались в диа-
пазоне значений 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.

В работе [12] описано эксперименталь-
ное исследование влияния эффективного
угла β2эф выхода потока из РК  на КПД
ЦСТСММ в диапазоне значений 15…90°.
Было обнаружено, что коэффициент скорос-
ти в РК ψРК принимает максимальное значе-
ние при β2эф = 25°, но в то же время при зна-
чениях πт < 4 КПД турбины сохраняется при-
мерно постоянным в диапазоне значений
β2эф = 15…60°. К тому же увеличение угла
β2эф упрощает изготовление лопаточных вен-
цов РК. Поэтому в эксперименте представ-
ляется целесообразным варьировать фактор
β2эф в диапазоне значений 15…60° с целью
определения рациональных областей значе-
ний этого параметра по критериям оценки
эффективности ТСММ.

В выражении (14) фигурирует лишь
один параметр, который в плане эксперимен-
та может являться контролирующим – горло
канала РК aгРК. При этом значение параметра
aгРК корректируется для обеспечения целого
числа лопаток zРК.

Первоначально в некоторых опытах
матрицы планирования значения контроли-
рующего параметра выходили за пределы
допустимых. Увеличением или уменьшени-
ем aгРК путем соответствующего уменьшения
или увеличения числа лопаток РК был обес-
печен допустимый диапазон aг РК = 1…5 мм.

При проведении эксперимента фактор

ср РК 

b
t

 
  
 

 варьировался в опытах путём изме-

нения ср РКt , а β2эф выдерживался постоянным
с помощью изменения aгРК (рис. 4).

Фактор, учитывающий отношение пло-
щади на выходе из РК к площади на входе

РКF , представляет собой произведение ужее

рассмотренного соотношения D  и отноше-
ния высоты лопатки на выходе из РК к вы-
соте лопатки на входе в него РКh . В работе

[13] изучено как влияние РКh  на КПД

ЦСТСММ, так и РКF , но также показано, чтоо
последний параметр удобнее использовать в
качестве оптимизируемого в задаче оптими-
зации. Справедливо и задание РКF  как варь-
ируемого фактора эксперимента, так как он
не требует при анализе его связи с фактором
D  значений кинематических параметров β1,
β2 и ψРК.

Из [13] следует, что РКF  варьируется в
широком диапазоне значений 0,65…3,3. Воз-
можность варьирования фактором РКF  в дан-
ном диапазоне при проведении факторного
эксперимента проверялась с помощью кон-
тролирующего параметра матрицы планиро-
вания РКh , который может принимать значе-
ния 1,5...4,5. Проверка показала, что варьи-
ровать фактор РКF  в диапазоне значений
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0,65…3,3 нельзя, поскольку значения пара-
метра РКh  в этом случае выходят за пределы
допустимых. Допустимый диапазон варьиро-
вания РКF  = 0,975…2,458.

В итоге были приняты следующие ди-

апазоны варьирования факторов D , 
ср РК 

b
t

 
  
 

,

β2эф и РКF  ЦСТСММ и значения их величин
на уровнях варьирования РОЦКП:

x6 = D  = 0,4…0,9 (0,4; 0,561; 0,65; 0,738;
0,9);

x7  = 
ср РК 

b
t

 
  
 

= 1,2 …2,2 (1,2; 1,523; 1,7;

1,877; 2,2);

x8  = β2эф = 15…60° (15°; 29,54; 37,5; 45,46;
60°) ;

x9  = РКF  = 0,975…2,458 (0,975; 1,508; 1,8;
2,092; 2,625).

8. Диапазоны и уровни варьирования

факторами 
b
t

 
 
 РК

 и β2эфф

одноступенчатой ОТСММ
В разделе 5 было установлено, что при

планировании эксперимента с ОТСММ це-

лесообразно принять 7
СА РК

b bx
t t

   = =   
   

.

Поэтому диапазоны и уровни варьирования

факторов 
СА

b
t

 
 
 

 и 
b
t

 
 
 РК

 одинаковы.

В [13] описано экспериментальное ис-
следование влияния эффективного угла β2эф
выхода потока из РК  на энергетическую эф-
фективность ОТСММ в диапазоне значений
15…40°. Было обнаружено, что и коэффици-
ент скорости ψРК, и КПД турбины принима-
ют максимальные значения при β2эф = 20° во
всём диапазоне исследованных значений πт.

В приведённом диапазоне значений β2эф ве-
личина КПД изменяется максимум на 7%.
Однако при увеличении β2эф от 15 до 40° сле-
дует ожидать существенного упрощения тех-
нологичности изготовления лопаточных вен-
цов РК. Поэтому в эксперименте целесооб-
разно варьировать фактор β2эф в диапазоне
значений 15…40° с целью определения ра-
циональных областей значений этого пара-
метра по критериям оценки эффективности
ТСММ.

Принимаем следующие диапазоны ва-

рьирования факторов 
b
t

 
 
 РК

 и β2эфф, а также

значения их величин на уровнях варьирова-
ния РОЦКП:

x7  =
b
t

 
 
 РК

 = 1…1,7 (1; 1,226; 1,35; 1,474;

1,7);

x8  = β2эф = 15…40° (15; 23,08; 27,5; 31,92;
40).

9. Диапазоны и уровни варьирования
конструктивно-геометрическими

факторами СА и РК
одноступенчатой ЦБТCММ

В данном разделе рассмотрена пробле-

ма варьирования факторами α1эф, кр САδ ,

СА

b
t

 
 
 

, 
ср РК

b
t

 
  
 

, D , β2эфф и РКF  одноступенча-

той ЦБТСММ при планировании экспери-
мента.

Рабочий процесс турбин этого типа
наименее исследован. Поэтому при плани-
ровании эксперимента приходится  опирать-
ся не только на проверенные эксперимен-
тальные данные, но и на умозаключения от-
носительно степени влияния некоторых фак-
торов.

Каналы СА в ЦБТСММ могут выпол-
няться конфузорными (рис. 4,а) или в форме
сопла Лаваля (рис. 4,б) соответственно при
дозвуковых и сверхзвуковых скоростях по-
тока на выходе из СА. Как правило, эти ка-
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налы образуются с помощью профилирован-
ных лопаток.

Угол α1эф  в ЦБТСММ определяется сле-
дующим образом:

( )
( )

1
кр СА СА

1эф
1

1
arcsin

1 2
г

r

za
D

εδ
α

π δ

=+
=

−
. (15)

Величина 0,005...0,01rδ =  как и в
ЦСТСММ.

С другой стороны:

( ) 1
 СА кр CА

1эф
CА CА1 1

1
sin .гa hb h

D t b D
δ

α
−+     = ⋅     

     

В настоящее время влияние параметра

CА

b
t

 
 
 

 на эффективность ЦБТСММ не изу-

чено. Но поскольку криволинейная форма
образующих лопаток СА ЦБТСММ должна
оказывать воздействие на кривизну линий
тока подобно СА ОТСММ, можно предпо-
ложить, что в ЦБТСММ также имеется не-

кое оптимальное по КПД значение 
CА opt

b
t

 
 
  .

Учитывая принятое равенство параметров

CА

b
t

 
 
 

 и 
РК

b
t

 
 
 

 в ОТСММ, с целью сокра-

щения трудоёмкости проведения испытаний

полагаем и для ЦБТСММ 
CА 1 РК

b b
t t

   =   
   

.

Тогда диапазон варьирования фактором

CА 1 РК

b b
t t

   = =  
   

1,5...2,5 [3].

Центробежные турбины характеризу-
ются отношением 1D >  и совпадением дей-
ствия центробежных инерционных сил с на-
правлением потока, что вызывает его допол-
нительное ускорение. Поэтому величина при-
ведённой скорости λ1s в ЦБТСММ по срав-
нению с её значением в ОТСММ и ЦСТСММ
при одинаковых Yт и πт  будет наибольшей.

Как следствие, толщина пограничного слоя
на образующих лопаток и выходных кро-
мок будет наименьшей, а значит, следует
ожидать существенного влияния толщины
выходной кромки лопатки на КПД ЦБТСММ
и крутого протекания зависимости

( )e кр САfη δ=  в диапазоне характерных зна-

чений кр СА 0,14...0, 42δ = . Таким образом,

параметр кр САδ  обязательно нужно учиты-
вать как варьируемый фактор эксперимента.

Как и в случаях с осевой и центростре-
мительной турбиной, использовать параметр

 

1

г САa
D  как варьируемый фактор плана экспе-

римента невозможно. В работе [3] при D1 =
= 32 мм величина aгСА = 1,42 мм, поэтому при-

нимаем начальное значение 
 

1

г САa
D  = 0,044.

Однако эту величину следует корректи-

ровать для обеспечения целого числа 1
САzε= .

Было принято равенство ди-
апазонов относительных шагов СА и РК

CА 1 РК

b b
t t

   = =  
   

1,5…2,5. Для рабочих колёс

радиальных турбин характерным парамет-
ром, связанным с шагом решётки, обычно

является 
ср РК

b
t

 
  
 

. Для сокращения числа вли-

яющих факторов в качестве варьируемого

примем 
1 РК

b
t

 
 
 

. При этом определим такой

диапазон изменения значений параметра

ср РК

b
t

 
  
 

, который бы обеспечивал рациональ-

ный диапазон значений фактора D .

Фактор 
ср РК

b
t

 
  
 

 связан с факторами D ,

MD  и β2эфф следующим соотношением:
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M 1исп 2эф

ср РКРК 

sin1
1 г

D Db DD
t D a

β  −
= ⋅   + 

. (16)

Величина D  в работе [3] оставалась
фиксированной и была равна 1,56. По ана-
логии с диапазоном варьирования D =
= 0,4…0,9 у ЦСТСММ представляют инте-
рес РК ЦБТСММ с D  = 1,1…2,5 в контексте
изучения влияния этого параметра на крите-
рии оценки эффективности турбины, под ко-
торыми понимается совокупность энергети-
ческих (КПД, удельный расход рабочего
тела), массогабаритных и технико-экономи-
ческих показателей. Однако с помощью вы-
ражения (15) установлено, что выполнение
условия сохранения значений aгРК =
= 0,001…0,005 м в процессе эксперимента
без внесения в него существенных погреш-
ностей возможно в диапазоне значений D =
= 1,1…2,5. Ему соответствуют значения фак-

тора 
ср РК

b
t

 
  
 

= 1…2,38.

В [3] значение величины β2эф = 20° при-
нято во всех экспериментах. Однако по ука-
зывавшимся выше причинам имеет смысл
изучить влияние этого фактора на критерии

оценки эффективности в некотором диапа-
зоне его значений. Этот диапазон значений
примем таким же, как в ОТСММ: 15…40°.

Как и в ЦСТСММ, в ЦБТСММ высота
лопатки РК в меридиональной плоскости
обычно изменяется. Но лопатка РК центро-
бежной турбины не расширяется, а сужается
к выходу из последней, что связано с соот-
ветствующим увеличением диаметра. По-
скольку в турбине удельный объём рабочего
тела увеличивается и для сохранения посто-
янства его расхода через турбину требуются
увеличенные значения абсолютной скорос-
ти и (или) площади потока на выходе из неё
по сравнению со входом, то степень умень-
шения высоты лопатки от входа к выходу в
РК ЦБТСММ должна быть меньше соответ-
ствующей степени увеличения высоты лопат-
ки РК в ЦСТСММ. Исследованные
ЦБТСММ имели РК h =  0,786. С точки зре-
ния экономичности и технологичности из-
готовления представляют интерес лопатки с

РК h = 0,667...1. Анализ матрицы РОЦКП по-
казал, что данный диапазон значений реали-
зуется в эксперименте при значениях варьи-
руемого фактора РКF =  1,034…1,307.

Итак, принимаем следующие диапазо-
ны варьирования конструктивно-геометри-

Рис. 4. Профили лопаток и межлопаточные каналы СА ЦБТСММ:
а) конфузорный канал, образованный дозвуковыми профилями;

б) канал в форме сопла Лаваля, образованный сверхзвуковыми профилями
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ческих факторов и значения их величин на
уровнях варьирования РОЦКП:

x4 = α1эф  =16…22° (16°; 17,94°; 19°; 20,06°;
22°);

x6 = D  = 1,1…2 (1,1; 1,391; 1,55; 1,709; 2);

x7  = 
1 РК

b
t

 
 
 

= 1,5…2,5 (1,5; 1,823; 2; 2,177;

2,5);

x8  = β2эф = 15…40° (15°; 23,08; 37,5; 31,92;
40°);

x9  = РКF = 1,034 …1,307 (1,034; 1,122; 1,17;
1,218; 1,307);

x11  = кр САδ  = 0,14…0,42 (0,14; 0,231; 0,28;
0,329; 0,42).

Заключение
Произведён выбор диапазонов варьи-

рования конструктивно-геометрических и ре-
жимных факторов, а также конкретных зна-
чений величин этих факторов для планиро-
вания эксперимента с планами типа РОЦКП,
необходимых для проведения обоснованных
с технико-экономической точки зрения ис-
пытаний турбин трёх типов:  ОТСММ,
ЦСТСММ и ЦБТСММ. Проведение фактор-
ных экспериментов по разработанным пла-
нам минимизирует временные и материаль-
ные затраты на испытания ТСММ и обеспе-
чивает возможность получения достоверных
и обоснованных результатов в виде регрес-
сионных зависимостей критериев оценки
эффективности ТСММ от основных влияю-
щих факторов в выбранных диапазонах их
варьирования.
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CHOISE OF THE RANGE AND LEVELS OF VARYING THE FACTORS
OF THE EXPERIMENT PLAN FOR TESTING SINGLE-STAGE

ULTRALOW POWER TURBINE
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The experiment center and the steps of varying the factors of the experimental design to test ultralow power
turbines (ULPT) centripetal (CPULPT), axial (AULPT) and centrifugal (CFULPT) types are defined. The rational
ranges of varying these factors in terms of rotatable orthogonal central composition plan (ROCCP) feasibility, as well
as the values that take factors at the appropriate levels of variation are also defined.

Design of experiment, ranges of variation, levels of variation, value, regime factors, single-stage ultralow
power turbine, performance measures.
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