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Аннотация. Работа посвящена оценке потери кинетической энергии потока газа на краях активных дуг осевых малорасходных турбин, имеющих в своем составе сопловые аппараты с углами установки сопел менее 9° и рабочими колесами с большим относительным шагом рабочих лопаток. Представлены результаты экспериментальных исследований ступеней исследованных малорасходных турбин со средним диаметром соплового аппарата 250 мм в диапазоне варьирования отношения давления перед соплами соплового аппарата к давлению за рабочим колесом от 2.0 до 5.0, частоты вращения ротора от 0 до 14000 об/мин. Представлены результаты исследований потерь мощности и потерь энергии на вентиляцию и трение дисков рабочих колес ступеней исследованных турбин с различными величинами отношения давления перед соплами соплового аппарата к давлению за рабочим колесом; зависимость коэффициента потерь энергии на краях активных дуг подвода при различной парциальности. Указано, что при малых степенях впуска (степень парциальности низкая) интенсивность увеличения потерь мощности на краях активных дуг исследуемых турбин с уменьшением отношения давления перед соплами соплового аппарата к давлению за рабочим колесом снижается.
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Abstract
The work is devoted to estimating the loss of kinetic energy of the gas flow at the edges of active arcs of axial low-consumption turbines incorporating nozzle apparatuses with nozzle installation angles of less than 9 ° and working wheels with large relative pitch of the blades. The results of experimental studies of stages of low-consumption turbines with an average nozzle diameter of 250 mm in the range of variation of the ratio of the pressure in front of the nozzles of the nozzle apparatus to the pressure behind the impeller from 2.0 to 5.0, the rotor speed from 0 to 14000 rpm are presented.

The results of studies of power losses and energy losses for ventilation and friction of the wheels of the impeller wheels of the investigated turbines with different values of the ratio of the pressure in front of the nozzles of the nozzle apparatus to the pressure behind the impeller are presented; dependence of the coefficient of energy loss at the edges of active supply arcs at different partialities.

It is indicated that at low inlet degrees (low degree of partialness), the intensity of power loss at the edges of the active arcs of the turbines under study decreases with a decrease in the ratio of pressure in front of the nozzles of the nozzle apparatus to the pressure behind the impeller.
Keywords: power loss, active arc, nozzle, impeller, gas dynamics, partialness.
Введение

В настоящее время турбинный пневматический привод имеет широкое распространение в качестве преобразователя потенциальной энергии воздуха в механическую работу на валах приводных механизмов в различных областях техники.

В то же время, при использовании в подобных конструкциях турбин с малыми размерами проточных частей, необходимо отметить, что турбинам рассматриваемого класса объективно присущи низкие значения КПД. Это связано с часто применяемым парциальным подводом газа к рабочему колесу и влиянием "масштабного" фактора: большими относительными величинами толщины кромки лопаток, зазоров, шероховатости, малой величиной относительной высоты лопаток, малыми числами Рейнольдса и т.д. Все вышесказанное предопределяет задачу – создание эффективных машин и механизмов с турбинами, имеющими малые размеры проточных частей и работающих при малых расходах воздуха. Выполняется это за счет оптимального профилирования элементов турбины на основе объективных исследований влияния на эффективность турбины различных факторов. Исследования, проведенные в ДВФУ выявили основные зависимости различных факторов на КПД микротурбин [1-4], а также на эффективность сопловых аппаратов [5-7] и рабочих колес [8]. Особое внимание было уделено исследованию изменения степени реактивности при варьировании изучаемых факторов, т.к. значение этого параметра сильно влияет на газодинамические характеристики газа в области между рабочим колесом и сопловым аппаратом [9-13]. Анализ полученных результатов позволил спроектировать ступень новой конструкции [14], определиться со способом крепления рабочего колеса на валу турбины с учетом ликвидации самооткручивания крепежной гайки [15], характеристики рабочих колес с большим относительным шагом подробно изложены в работе [16]. Продолжение дальнейших исследований планируется с использованием акустических методов [17]. Перенос результатов исследований на другие размеры проточных частей турбин предлагается осуществлять на основании методики, изложенной в работе [18]. Проблемы эксплуатации подобных турбин, заключающиеся в повышенных частотах вращения ротора, для работы в оптимальном диапазоне режимов предлагается решать с помощью подшипников на газовой смазке [19].
1. Постановка задач исследования
Несмотря на большое количество работ, связанных с потерями энергии в турбинах, малоизученной осталась такая область как исследование потерь энергии на краях активных дуг осевых парциальных турбин.
Условность разделения потерь от парциального подвода и сложность процессов, происходящих на краях активных дуг не позволяют окончательно решить вопрос об универсальной форме определения этих потерь. Существует ряд подходов при выборе модели явлений, происходящих в исследуемой области. Можно считать, что основная доля потерь приходится на создание и поддерживание начального вихря, хотя трудно объяснить весь комплекс процессов только установлением циркуляционного течения вокруг входящего в струю профиля рабочей лопатки.
Допускается считать главной частью краевых потерь – потери при внезапном расширении истекающей из сопла струи в каналах рабочего колеса при смешении активного и пассивного газа. Эти потери учитывают введением поправки на величину коэффициента скорости при полном подводе, т.е. практически суммируют с профильными потерями. Такой подход не отражает краевые потери изолированно от других явлений. Кроме всего прочего имеется возможность определять краевые потери как сумму энергии, затрачиваемой на разгон неподвижного газа в межлопаточных каналах и энергии газа, уносимой рабочим колесом из зоны подвода лишь частью потерь на краях активной дуги.
Большое количество теорий и отсутствие единого подхода к решению проблемы объясняется сложностью процессов. Стремление упростить задачу связано с возможностями физического эксперимента. Только с его помощью можно оценить влияние каждой из составляющих потерь путем анализа результатов специально поставленных опытов, несмотря на то, что такой подход позволяет распространить результаты исследований только на подобные турбины. Опираясь на вышесказанное были проведены экспериментальные исследования на стенде СПбПУ кафедры "Турбины, гидромашины и авиационные двигатели".
2. Анализ результатов
На рис. 1 представлены экспериментальные зависимости потери мощности от концевых участков дуг подвода.
Надо отметить, что эти данные были получены на ступенях с одинаковой величиной степени парциальности и различным числом дуг подвода. Достигалось это за счет закрытия ряда сопел в различном порядке и последовательностью. Так как суммарное количество работающих сопел всегда оставалось одинаковым, то и расход газа при одинаковых режимных параметрах не менялся, т.е. теоретически возможная мощность турбины оставалась постоянной. Уменьшение мощности турбины от краевых потерь определялось разностным методом с внешних характеристик. При этом сделано допущение о том, что все остальные потери остаются постоянными и не зависят от изменения режима.
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Рис. 1. Потери мощности на краях
активных дуг, на трение и вентиляцию
рабочего колеса конструкции СПбПУ
Резкое увеличение потерь на начальном участке зависимостей объясняются в большей степени нерасчетностью режима, что приводит к возрастанию отдельных составляющих потерь кинетической энергии потока. С увеличением теплоперепада на ступень абсолютная величина потерь увеличивается, однако, за счет значительного увеличения теоретической мощности, соответствующей располагаемому теплоперепаду, доля потерь кинетической энергии уменьшается. Общий уровень потерь на краях активной дуги значительно меньше потерь, приведенных в технической литературе. Такая особенность рассматриваемого типа малорасходных турбин, как малое количество лопаток рабочего колеса и малая степень реактивности, приводит к тому, что снижается доля потерь кинетической энергии потока газа от подсоса и утечек на концах дуги подвода. Кроме того, отрицательные угла атаки на расчетном режиме улучшают обтекание рабочих лопаток на границах подвода, снижая потери от не заполнения межлопаточных каналов. Доля потерь от выколачивания не превышает 6%, что несколько ниже потерь от вентиляции и трения диска на расчетном режиме (рис.2).
Обращает на себя внимание доля потерь энергии на остановленной турбинной ступени. Эта величина составляет около 1%. Такой уровень потерь можно объяснить тем, что основная доля потерь кинетической энергии потока газа приходится на выколачивание и разгон инертного рабочего тела (газ или пар) на протяженных рабочих каналах. В случае заторможенного рабочего колеса такие потери отсутствуют, кроме того, отсутствуют потери на смешивание и вихреобразование потока газа на краях активной дуги подвода, являющихся границами между газом, производящим работу в рабочем колесе и неактивного (пассивного или застойного) газа, находящегося на дуге, где отсутствуют выходные части (косые срезы) сопел.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь энергии на краях активных дуг подвода
при различной парциальности
У исследованной конструкции турбинной ступени с малым углом выхода потока рабочего тела (девять сопловых каналов), большим углом поворота потока в межлопаточных каналах и большим относительным шагом, ограничены возможные вариации размещения дуг подвода газа к лопаткам рабочего колеса для получения более точных зависимостей. В связи с этим экспериментально были получены только три точки для построения зависимости влияния степени парциальности на краевые потери.
Заключение
Результаты исследования показали, что потери кинетической энергии потока газа на краях активной дуги подвода необходимо представлять, как сумму отдельных составляющих, таких как:
• затрачивание кинетической энергии потока газа на подсос (в начале дуги в направление вращения рабочего колеса) и утечку газа (в конце активной дуги);
• истечение газа из каналов рабочего колеса при удалении от активной зоны;
• выколачивание газа не участвующего в работе турбины из неактивной зоны;

• образование вихрей в потоке газа при попадании последнего из неактивной в активную зону;

• перемешивание потока газа на границах активной и неактивной зон;

• потерь вследствие обтекания неравномерным потоком газа рабочих лопаток на границах между активной и неактивной зонами.
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