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Настоящее пособие я в л я е т с я  результатом  обобщ ения.учебно­
м етодического  опыта работы лаборатории  лопаточных машин при к а­
федре теории д ви гател ей  летательны х  аппаратов  КуАИ.

В лаборатори и  при проведении работ студенты  пользую тся н ас­
тольными устан о вк ам и . П оскольку нет принципиальных различий в ра­
бочем п роц ессе  больших и малых лопаточных машин, элементы машин и 
м етодика и сследован и я аналогичны .

Малые размеры и мощность микролопаточных машин приводят к необ­
ходимости применения вы сокочувствительной  н естанд артной  изм еритель­
ной ап паратуры . И змерение парам етров потока п роизводится  зондами 
очень малых р азм ер о в , расход  в о зд уха  изм еряется  нестандартной  тари­
рованной диаф рагм ой, вм есто водяного  торм оза прим еняется быстроход­
ный магнито-воздуш ный тормоз на призм атических опорах.

В практикуме содерж ится краткое  изложение рабоч его  п р о ц есса , 
п олезное в т ех  сл у ч ая х , к о гд а  лабораторные работы опережают лекции. 

Студенты сп ец и альн ости  0538 вм есто работы № 2 выполняют работу;®  3 .
Компоновка и редакти рован и е учебн ого  пособия выполнены А .С . Н а- 

т ал еви ч ем .



Р А Б О Т А  № I

И сследование расп ределен ия давления по контуру 
профиля плоской компрессорной решетки

Цель работы

И сследуется  распределен ие давления по контуру профиля плоской 
компрессорной решетки и вы числяется коэффициент сопротивления д ав ­
ления

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

При обтекании тел а  потоком на каждый элем ент его  п оверхности  
дей ств у ет  элем ентарная аэродинам ическая с и л а , сумма которой  по всей  
поверхности  т ел а  со ст ав л я ет  результирующую во зд ей стви я  п отока  на об­
текаем ое т е л о . Проекция результирующей на н аправлени е в е к т о р а  с к о р о с ­

т и  о набегающего п отока назы вается  п о л н ы м  л о б о ­
в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  т е л а .  Элементарную аэр о ­
динамическую силу можно разлож ить на две составляю щ их: на нормаль­
ную к поверхности  тел а  элементарную силу давления и на тан ген ц и ал ь­
ную элементарную силу тр ен и я , и н теграл  по всей  п оверхн ости  т е л а  от 
проекции элементарной силы давления на н аправление в е к т о р а  С ^  
называется, с о п р о т и в л е н и е м  д а в л е н и я  Ry , а  
интеграл  по всей поверхности  от элементарной силы трения -  с о ­
п р о т и в л е н и е м  т р е н и я  К ТР .  При обтекан ий ' тел  
типа крыла плоским потоком лобовое соп ротивление называют п р о -  
ф и л ь  н ы м . Физически соп ротивление трения в о зн и к ает  в р е з у л ь т а т е  
проявления действия сил в я зк о с т и , а  сопротивление давления -  в р е зу л ь ­
т а т е  сры ва п отока с поверхности  обтекаем ого  т е л а  и наличия скачков  
уплотнения при сверхкри ти ч ески х  режимах. В сл у ч ае  обтекан и я  тел а



потенциальным п отоком , когд а  г а з  идеальный ( н евязк и й ) и обтекание 
независим о от формы т е л а  безотры вное, сопротивление трения и сопро­
тивление давления равны нулю. Полное лобовое сопротивление эксп ери ­
м ентально о п р ед ел я ется  при помощи аэродинам ических в е с о в . Сопротив­
ление давлени я можно вы числить, зн ая  распределен ие ст ати ч еск о го  дав­
л ен и я  г а з а  по п оверхности  обтекаем ого  т е л а . Сопротивление трения 
обычно о п р е д е л я е тс я , как р а зн о сть  полного лобового сопротивления и 

опротивдения д ав л ен и я .
Рассмотрим вычисление сопротивления давления при

обтекании плоским потоком в о зд у х а  профиля компрессорной оешетки 
(р и с . 1 ) .

ОХ и ОУ, приходящ иеся н а  единицу длины профиля, можно вычислить по 
следующим формулам:

У
Ry  я

Если и звестн о  расп ределен ие ст ати ч еск о го  давления Ру по контуру 
профиля, т о , п о л агая  вектор  направленным по нормали к площадке
d  S i  , проекции результирующей силы давления R  на оси координат

( I )

Т огда сопротивление давления » которое равно проекции

(2 )
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результирующей силы давления R  на направление вектора скорос­
ти набегающего невозмущенного п отока, образующего с хор­
дой S, профиля, совпадающей с осью ОХ, угол o L  , можно опре­
делить по формуле

= Rx Ш эС + Sen cL (3 )

Обычно принято зад авать  распределение давления по- контуру профиля 
посредотвом безразмерного давления

Л P l-P o oг  - у —л г - '
2. J ^ c

(Р>

где t С <»=. -  соответственно стати ческое давление,
стати ческая  плотность и скорость набегающего п отока. Кроме формул 
( 1 ,2 ,3 ,  ) ,  существует формула для определения ^  через силч 
динамического давления набегающего потока в виде

^ xq2.J^cX) (5 )

где С *9 -  так называемый коэффициент сопротивления давления;
qS  -  площадь профиля в п л а н е .| ^

Для единицы длины профиля Ь  = S '  I  и С определяет 
по формуле:

R  X.

TKJcLt' t6>

Интегралы в формулах ( I )  и (2 )  при вычитании из переменного 
давления Рс постоянного статического давления Рс*= не 
изменятся, так как они взяты по замкнутому контуру •£> , т . е .

6  ~ J '(P l ~ -  A J  ( 7 )
>s *

2 -4 6 3 3 '
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Тогда формула (6 ) с учетом (3 ) ,  ( 4 ) ,  (7 ) преобразуется к виду

(Рс/х. (8 )
Г> =  ( Г) , Sinck, ( п

/  J Pdr ~ J ~
.5

Обычно интегралы в формуле (8 ) вычисляются методом численного 
интегрирования по замкнутому контуру профиля, при этом_ dX^ и 

c/iji берутся со знаком плюс для тех точек контура, в которых при 
обходе контура по часовой стрелке приращение АЛс- ш и 
совпадает с положительным направлением осей координат 01 или ОУ.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Установка представляет собой плоскую компрессорную ( диф-
фузорную) решетку из пяти профилей. Средний профиль дренирован 
двадцатью четырьмя отверстиями для измерения статического давления 
в плоскости, проходящей через середину длины образующей профиля. 
Подводящий и отводящий каналы выполнены из плексигласа. Под действи­
ем разрежения, создаваемого вакуум-насосом з а  решеткой, в ней созда­
ется поток воздуха из атмосферы. Параметры торможения воздуха на 
входе в решетку принимаются равными параметрам .воздуха в атмосфере. 
Схема установки представлена на рис. 2 .

Параметры потока на входе в решетку определяются по статическо­
му давлению, измеряемому посредством дренажных отверстий 1-1 в боко­
вой стенке подводящего канала. Для определения противодавления на 
выходе из решетки также имеются дренажные отверстия П-П. Координаты 
дренажных отверстий среднего профиля и геометрические параметры ре­
шетки указаны на рис. 3 .

Таблица I

У
ёмм <-* ММ I

/ оCV ^  мм

Осо 48 j 60 32 25

" М в
‘if 2/

£ 5 ] X

Рис. 3



Таблица 2

• той К
Г

1
----------
i 3 , 7

.........
9 11

..........
13 15 17 19

1
! 21 |

i
23

\аХмИ - 3 ,9 [ - 2 ,7 -5 ,1 —6 ,4 - 7 ,7 -9 ,2 -9 ,3 -8 ,9 - 7 ,5 -5 ,6 i 5 ,0 j —8 ,7

\ -0 ,6 1 -1 ,1 -1 ,9 - 1 ,9 - I , * 0 ,5 0 ,6 1 ,1 1 ,2 1 ,1 ! 1 ,2 i 2 ,2

! /ТКЗДУ 2 ; 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | 22 | 24

! дХмм 2 ,5 | 2 ,7 3 ,9 5 ,5 7 ,0 7 ,5 7 ,8 7 ,9 8 ,6 9 ,1 j 7 ,5 j 1 0 ,0

3 ,9 I 2 ,1 2 ,6 2 ,7 2 ,4 , 1 ,2 0 ,1 - 1 ,0 - 2 ,0  ■•2,9 + 3,2 j - 5 ,9

П О Щ Ж ^Ш Й Ш Ш кШ О Т Ы

1 . После включения вакуум -насоса, открывая вентиль установки, 
созд ать  режим течения, при котором перепад давления по пьезометру 
а Рт = 300 мм в о д .с т .

2 .  Записать показания пьезометров статического  давления в 24 -х  
точках по контуру  профиля, а  также перепады давления на входе
и выходе йРд и з  решетки. ;

3 . Приоткрывая вентиль установки, создать режим течения, при 
котором a Pj  = 500 ММ БОД.ст.

4 . Повторить п-2, на новом режиме.
5 .  Записать в протокол давление Р и температуру t H атмо­

сферного в оздуха ,
6 .  Закрыв вентиль, выключить установку.

После включения вакуум-насоса, во избежание утечки
боды из пьезометров, категорически запрещается закрывать входное ■ 
отв ерс т ие у стан о в ки ,

I .  Статическое давление ка входе л сыхе дс лз рею .тки

Рг ~'РМ 13.6 '(аР - }ср 1,1Ц hos.ci-n]'

r J. /5,0 )ср I &Of СЛ7./

! '6 'p/bp u f & f y l c p  ,, , , ' С  С. ;  i i К, ' Я С ,;:.;Д :ЬК .'| ДЮМОТИЧ sC К И Я  З Н Я Ч о -
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ниям•перепадов давления в сечениях I - I  и П-П соответственно.
2 .  Газодинамические функции потока воздуха на входе в решетку 

(сечение I - I )  A j  по Г Т )Ф  при
3 . Плотность набегающего потока

I  %  + 2 7 3 Г К ] , R = 2%  2 7 [ # % & ] ’ Ph ~LmmPt. ст]

Д. Скорость набегающего потока

A j  Ы/с е К  > аЦр - /Я 'З ф Т "  . '/с е Н
5 . Статическое давление по контуру профиля

Рс ~ Рн / 5,6  ~ /Э мм /о?  ст.
6 . Относительное давление по контуру профиля

д  =JAl- P h.
l jL О /">

e J i c i
в некоторых точках возможно отрицательное Pi 

V. Коэффициент^, сопротивления давления

C4 =Qf ~

где_ I  = 80 мм, dC = 32°;

Pi принимается со своим знаком (как  в п . в );  
величина и знак лХп мм и Л j / t  мм указаны в таблице I  
рис. 3 . V

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 . Протокол эксперимента, включая схему установки.
2 . График распределения давления /X - f ( x )  аЛя спинки 

и корытца профиля на одном из режимов.
3 . Вычислить коэффщиент сопротивления давления Сцо для 

двух режимов.
Д. Выводы по работе.

3 -4633



Исследование центробежного микрокомпрессора

В В Е Д Е Н И Е

В данной работе производится определение характеристик 
центробежного микрокомпрессора, имеющего Z V ”** * Л1 и Л т л х ^
= 35000 0<3/м ин. Этот микрокомпрессор является моделью больших 
центробежных компрессоров, но и з -з а  крайне малых размеров колеса 
имеет малую окружную скорость Umax = рад м/с е к .  При этом 
степень сжатия воздуха в нем не превышает = 1 ,3 .  В отличие
от больших компрессоров микрокомпрессор имеет большие относительные 
зазоры и кривизну каналов колеса и лопаточного диффузора. В резуль­
тате  больших потерь в зазорах  и большой неравномерности потока в 
каналах колеса и диффузора микрокомпрессор обладает значительно 
меньшим к . п . д . ,  чем большой компрессор, однако характеристики его 
обладают теми же закономерностями, что и в большом компрессоре. С 
другой стороны, установка с микрокомпрессором проста, приводится в 
движение от маломощного двигателя (воздушной турбины) и поэтому 
удобна в качестве лабораторной работы.

Цель работы

Изучение установки для испытания микрокомпрессора
Снятие характеристики микрокомпрессора п )

и расчет характеристик

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема, установки для испытания микрокомпессора и схема изме­
рений даны на р и с. 4 .  Колесо 3 микрокомпрессора приводится во вра­
щение от воздушной центростремительной микротурбины I посредством 
общего вала 2 .  Изменение расхода воздуха осуществляется посредет-
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вой дроссельного устройства на выходе из компрессора,представ­
ляющего собой систему четырех отверстий,перекрываемых диском. Изме­
рение расхода воздуха осуществляется посредством диафрагмы 7 , уста­
новленной во входной трубе 6 . Перед колесом компрессора установлен 
неподвижный направляющий аппарат 4 .  Выходя из колеса, воздух попада­
ет в лопаточный диффузор 5 , а затем в воздухосборник 8 и через дрос­
сельное устройство -  в окружающую среду. Чертежи колеса*и диффу­
зора даны на рис. 5 и 6 .

В к

В системе компрессора (р и с . 4) измеряются^ расход в о з д у х а , 
обороты л  , давление торможения Р»е* на входе и Р>и
на выходе, давление сжатого воздуха гог  на входе в турбину.
Расход измеряется посредством нормальной диафрагмы 7 , обо­
роты л  -  посредством электромагнитного датчика 9 и измери­

теля частоты ИЧ-7, давление РoSjc на входе и Рек выходе
из компрессора измеряется ртутными пьезометрами. Кроме того , при 
расчете характеристик компрессора используются давление . Ht 
(измеряется барометром) и температура t H (измеряется термомет­
ром) окружающей среды, из которой происходит всасывание воздуха 
компрессором. Крутящий момент .и.кр-т . ,  необходимый при рас­
чете  характеристик микрокомпрессора, в данной работе не изм еряется, 
а определяется из графика на рис. 7 , представляющего собой эави си - 
мость крутящего момента t l лр-У н-а вале турбины от давления 
воздуха перед турбиной и оборотов п т в ала  турбины, и полу­
ченного путем предварительных испытаний микротурбины, в которых 

М Ир г определяется посредством магнитовоздушного тормоза УЙМТ-5.
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При этом используется очевидное равенство И  к? к -Мир- 7 (так  как
[JeT~/Vet<. Таким образом, момент трения в подшипниках и в уплотнении 
вала компрессора включается в момент компрессора. М иря  .  3 этом 
случае к .п .д . включает не только потери при яолитропнои сжа­
тии воздуха в микрокомдрессоре, но и потери на трение в подшипниках 
и в уплотнении.

Основные параметры микрокомпрессора:
Мощность А/к = 1 ,0 5 ^ (л .с .)  при расчетных оборотах = 33000о<3/мин 
и расходе воздуха = 2 ,7  кг/м ин. При этом давление воздуха перед
микротурбиной Р ог = 5,02 § |  2 , = 1 ,1 2 .

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЙ

1.При наличии в сети  сжатого воздуха с давлением не ниже 4 атм, 
плавно открывая вентиль турбины Вт, включить установку.

2 .Проверить работу системы смазки подшипников установки. Вклю­
чить в электросеть 220 V прибор ИЧ-7. Записать в протокол значение 
давления Рн по барометру и t H по термометру.

3 .Полностью закрыть дроссельное устройство В к н а  выходе из 
компрессора. Плавно открывая вентиль Вт на входе в турбину,
достигнуть оборотов П = 24000 °®/мин. (при У  = 2 ,  Пу = 40 
на шкале И Ч-7). Записать в протокол показания: манометра го г н  ; 
пьезометров -  ligi о flgx i дРоц  прибора ИЧ-7- Л'у У  . Плавно 
открывая вентиль В т , увеличить давление Рог до достижения 
оборотов Л = 56000 °/^ич (при У  = 2  = 6 0 ) .
Записать в протокол показания приборов (как  и в п . 4 ) .

4 . Повернуть диск дроссельного устройства Вк на выходе из мик­
рокомпрессора примерно на х/4  хода. Повторить п. 3 рдля оборотов П 
= 24000, 36000 о0/м и н .) .  . д

5 .Повернуть диск дроссельного устройства В  к примерно на 
* /2  хода. Повторить п. 3 .

6.Повернуть диск дроссельного устройства В ц  примерно ка 
^/4 хода. Повторить и . 3 . „

7 .Полностью открыть дроссельное устройство * * , Повторить п . 3.
8 .После окончания опытов плавно закрыть вентиль В т .выключить 

прибор ПЧ-7, закры ть.кран масленки системы смазки подшипников.

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ

I .  Давление воздуха перед турбиной

+ T j p  Р ьги  -  am U >
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2 .  Удельный вес воздуха перед диафрагмой микрокоипрессора

T„--273+ t. 'К-
■ 3 . Расход воздуха через микрокомпрессор

с /=2 , StAi)  оО =0 ,7 3  

b j - w . i o g . c m .  > f o % -

4 . Число оборотов вала микрокомпрессора-

п =3 0 0 -У-л у ,  *% *«, У *<2

5 . Давление на выходе и на входе в микрокомпрессор и степень
сжатия г  п  q

П Ни? дНоН иР ■ П, ММрт.ст

•г  7>S’& b f L - H H r - . * -

Р , - Рн-(2-Т5*)аРв D• о о х ~ 755 & мм pW'o™.
а Ро&с -  мм.рт.cm

Л -  п е р е п а .^  на, ила.и£с^  « ^ - с «

<2  ̂2 3 мм, Т)=ЗЬ„„ У о « = § ^--
P o g y

6 . Адиабатная работа микрокомпрессора

Н -  -  н а п р е л . ю г *  '

77вн-н а хо д о т с , "оП „  Г Т )Ф ^

7 . Крутящий момент микрокоипрессора

/1  кр-к ~71крт Г- сц
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где M nf.r  находится на графике рис. 7 по Рог  и г?
8 . Мощность микрокомпрессора

К  = 7 / 6 % /О * Л'С"  f  /7  -  % и н  ’  М н р м - Г с ц

9 . Действительная работа сжатия воздуха в микрокомпрессоре
/ 75-60-М< Ь5оо л Ъ  к,Гц
V .  _ £ *  кГ ’

А/я -л-с . -

10 . Адиабатный к .п .д . микрокомпрессора (по параметрам торможе­
ния) , =

Л я # .* -  L $ .n

^y/riUH '

О Т Ч Е Т

I .  Вычертить схему установки.
2 о Обработать результаты опыта и занести расчетные данные в 

протокол.
3 . Построить графики для двух значений

числа оборотов П
4 . Нанести на графики Р вк~ //&>; f  п )  значения к .п .д .  

в точках измерений.



Р А Б О Т А  jfe .3

Исследование центробежного микронасоса

ОСОБЕННОСТИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА МИКРОНАСОСОЕ

Жидкостные центробежные микронасосы могут найти применение 
в микроракетных двигателях, в микронасосных установках, в гидро­
приводе и .т .д .  Кроме того, микронасосы, как модели больших насосов, 
могут использоваться для опытного изучения рабочего процесса в боль­
ших насосах. При этом опытная установка будет маломощная, малогаба­
ритная, дешёвая. Однако следует иметь в виду, что в микронаоосах, 
имеющих внешний диаметр колеса меньше 100 мм, зазоры и пограничный 
слой имеют значительно большее относительное влияние, чем в подобных 
им больших наоосах. В результате, гидравлический и объемный к .п .д .  
микронасоса значительно меныяие, чем у подобного ему большого на­
соса . Испытания микронасосов, как и больших натурных насосов, мож­
но производить не только на рабочей жидкости, но и на другой жид­
кости, например, воде, с последующим пересчетом характеристик с 
применением теории подобия.

Цель работы

Изучение установки для испытания микронасосов; снятие 
нормальной характеристики микронасоса И  ~ Q) ;
снятие срывной кавитационной характеристики //=

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки для испытания микронасоса и схема измерений 
дана на рис. 8 . Микронасос Н  центробежного типа приводится в 
движение воздушной радиальной турбиной Т  , колесо которой на­
ходится на одном вале с колесом насоса. Вал насоса вращается в ша­
риковых подшипниках AIU0E. Турбина работает на сжатом воздухе; её
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мощность изменяется г. ос ре. -том изменения расхода воздуха, осущест­
вляемого вентилем ву . Для более тонкого регулирования мощности 
турбины /или оборотов вала турбонасоса/ служит вспомогательный вен­
тиль. игольчатого типа. Обороты вала измеряются посредством элек­
тромагнитного датчика U i , соединенного с измерителем частоты 
ИЧ-7. Насос работает на воде^ поступающей из расходного бака 6/ 
для наблюдения процесса кавитации входной патрубок насоса выполнен 
из плексигласа. Проходное отверстие, для изменения давления 
на входе в насос перекрывается игольчатым краном K j. Кран К2 слу­
жит для изменения расхода воды и создания противодавления Р2 на вы­
ходе из насоса. Пак Б2 с водомерной трубкой служит для измерения 
расхода воды. При измерении расхода сливной клапан закрывается 
и по секундомеру определяется время перемещения уровня воды в баке 
Б2 на высоту, соответствующую 2-3  литрам. Перед работой в бак Ej 
заливается три ведра воды. При остановке насоса на длительное 

.время вода сливается из системы через дренажные трубки.
.Давление воздуха Pj-t на входе в турбину и давление воды на 

выходе из насоса Р2 измеряется манометром, а давление Рвх на в х о д е - ' 
вакуумметром. Температура воды измеряется ртутным термометром.

Чертеж колеса насоса дан на рис. 9 . Колесо имеет четыре ло­
патки, изогнутые в Сторону, противоположную направлению вращения. 
Углы наклона-касательных к в ы п у к л о й -поверхности лопатки: на входе 

J>ljl = 20° , на выходе J i z i I = 25°20 .
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Технические данные микронасоса; расчетные обороты Oj> =
= 2ВД00об/мин, напор на расчетных оборотах Ир = 23 м, 
расход на расчетных оборотах ё(р = 0 ,2 л/с е к .

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

а) Снятие нормальной характеристики. Нормальная характеристика 
микронасоса И ~ ^ ( в )  снимается при постоянных оборотах. Но так как 
при изменении напора И и расхода & изменяется мощность насоса, 
то при постоянной мощности турбины неизбежно изменение и оборотов. 
Постоянство оборотов в данной установке поддерживается соответствую­
щим изменением мощности турбины путем увеличения или уменьшения рас­
хода воздуха вентилем В? .

— О

1 . Перед запуском насоса убедиться в наличии воды /примерно /3  
бака/ в расходном баке B j, включить в электросеть ЙЧ-7, залить масло 
в масленки подшипников /  примерно по 10 капель в каждую/.

2 . Открыть полностью краны К j- и Kg и клапан Kj .
3 . Плавно открывая вентиль В р  довести обороты вала насоса до 

Ир = 2ВД00об/мин.
Д. Закрыть клапан Kj и с помощью секундомера и расходомерной 

трубки определить расход воды.
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5. Записать показания манометра (Р2 )м вакуумметра (Рвх)в и 
показания стрелки на шкале ИЧ-7.

6 . Прикрыть края К^. При этом давление (F2 ) m возрастет , а 
расход Q  уменьшится, насос перейдет на режим больших оборотов. 
Поэтому необходимо прикрыть вентиль В2 до восстановления перво­
начальных оборотов.

7 .  С помощью секундомера и расходомерной трубки определить 
расход воды. Если в баке В2 скопилось много воды, необходимо перед 
измерением расхода слить её в бак B j, открыв для этого клапан К^.

8 . Записать показания манометра (Р2 )м, вакуумметра (Рвх)в и 
показания стрелки на шкале ИЧ-7.

9 . Повторить п .п . 6 ,7 ,8  два-три р а за . В результате будет получег- 
но 4-5  точек зависимости . И -cf[ 9/  называемой нормальной харак­
теристикой. Чтобы снять нормальную характеристику при других оборотах, 
следует открыть краны Kj и К2 и клапан K j, перевести турбонасос 
на заданные обороты, регулируя мощность турбины вентилем B j, и пов­
торить все предыдущие пункты, начиная с п . 4 .

б) Снятие ернвной кавитационной характеристики.
Срывная кавитационная характеристика насоса И = j  /7^ . )  сни­
мается также при /7 = con st  .

1) Перед снятием кавитационной характеристики открыть краны Kj

и К2 к клапан К^.
2 ) Регулируя мощность турбины вентилем B j и прикрывая кран К2 , 

установить обороты пх = 24000оС/мин, а д а в л е н и е . / / ^  = 2,О ати .
3) Прикрыть кран K j. Восстановить вентилем В2 постоянство оборо­

тов. • /  \
4) Записать показания манометра (Р2 )м, вакуумметра 

и показания стрелки 'н а  шкале ИЧ-7.
5) Прикрывая кран Kj дальше и повторяя при каждом новом положении 

его пункты 3 и 4 , достигаем такого минимального давленияlPgx )min
на входе, при котором в момент появления кавитации на вхеде в колесо 
насоса произойдет резкое увеличение оборотов и снижение давления (Р2 )м

6) Снять кавитационную характеристику при ,/7, = 18000оо/мин 
для чего открыть кран K j, установить вентилем Bj и краном К2 обороты

- Пг = 18000 и давление (Р2 )м = 2 , 0  ати , повторяя пункты 3 ,4 ,5 ,  снять 

кавитационную характеристику при оборотах /7^ = I 8000°®/мин, з а -
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тем^ для остановки турбонасоса закрыть вентили Bj и В2 , выключить 
ИЧ-7, закрыть краны Kj и К2 .

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

1 . Число оборотов вала насоса

/7 =* ЗО О 'У 'П дел

где У  -  умножитель ИЧ-7
Одел -  показания стрелки на шкале ИЧ-7.
2 . Расход воды

6=

где -  V  = 2 * 3 литра-количество воды, втекающее в бак Б2 33 ^ evl

3 . Давление на выходе из насоса

" rU

Д. Давление на входе в насос

5. Напор, создаваемый насосом

где J/1 = 1000к г /м^ -  удельный вес воды.

О Т Ч Е Т

1 . Вычертить схему установки.
2 . Обработать результаты опыта и занести расчетные данные в 

протокол. .
3 . Построить нормальную характеристику L&) и срывную

кавитационную характеристику н асоса И ~ 4 (Р ^ Х) дан двух зна­
чений оборотов = 2Д000об/мин и п г * -  18000об/м иа.



РАБОТА № 4

Исследование центростремительной микротурбины 

РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ПАРЦИАЛЬНОЙ ВОЗДУШНОЙ ИИКРОТУРБИНЫ

Воздушные микротурбины, имеющие мощность примерно до 5 л .с ,  ди­
аметр колеса до 60 мм, работают на сжатом воздухе давления 5-»6 ати 
при температуре Ю-»30°С. Применяются они в качестве двигателей во 
вспомогательных приводах в шлифовальном ручном инструменте, в воз­
душных турбохОЛодильных установках. Кроме того, по характеристикам 
воздушной микротурбины, применяя теорию подобия течения, можно рас­
считать характеристики подобных газовых микротурбин. В результате 
малой мощности воздушные микротурбины обычно парциальные, а потому 
у них имеются дополнительные потери -  вентиляционные и на выколачи­
вание.

Воздушные микротурбины применяются центростремительные либо осе­
вые. В случае парциальной турбины колесо работает по активному прин­
ципу, т .е .  практически без перепада давления. При этом оптимальное 
значение параметра —М=— для парциальной турбины меньше 0 ,5 ,  при­
сущего активной турбине®с парциальностью £  = I .

Цель работы

Изучение установки для испытания микротурбин. Снятие характери­
ст и к  £  центростремительной парциальной воздушной микро­
турбины. **

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Принципиальная схема установки для испытания микротурбив 
/УШ1Т-5/ и схема измерений дана на фиг. 10 . В неподвижном корпусе
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2 , укрепленном при помощи кронштейна на столе, на внешних призмах 
I I  свободно подвешен корпус 6 магнитно-воздушного тормоза. Во вну­
тренних подшипниках корпуса тормоза вращается вал 5 с закрепленными 
на нем колесом турбины 4, вентилятором 8 и диском тормоза 7 . Сжа­
тый воздух из ресивера проходит через нормальную диафрагму 13 , слу­
жащую для измерения расхода воздуха, и через входной патрубок I  по­
ступает в сопла 3 турбины, где он расширяется, вращает колесо 4 тур­
бины и выбрасывается в атмосферу. Тормозной момент, равный крутяще­
му моменту турбины, создается в результате взаимодействия магнитно­
го поля, создаваемого постоянным электромагнитом 12, и индуцирован­
ного в алюминиевом диске 7 электрического поля токов Фуко. Тормозной 
момент уравновешивается грузом при помощи рычажных весов с длиной . 
рычага _ t  .  Обороты вала турбины определяются при помощи электро­
магнитного датчика и измерителя частоты ИЧ-7. Принцип работы дат­
чика оборотов состоит в следующем: при вращении конца вала , имею­
щего две лыски в области электромагнита датчика, изменяется воз­
душный зазор  между валом и полюсами магнита датчика, В результате 
изменения напряженности магнитного поля за  каждый оборот вала в из­
меритель частоты ИЧ-7 посылается два сигнала то к а , где они усилива­
ются и переводятся в шкалу оборотов. На рис. I I  и 12 приведены чер­
тежи соплового аппарата и колеса турбины.

Основные параметры турбины:
Расчетное давление воздуха на входе в турбину Р0£~3агпи_ ; 

Расчетная температура воздуха на входе в турбину t oi °С ; 
Мощность турбины Л/ел. = 0 ,6 8  / л . с . /  при оборотах /7 = 40000об/мин 
Расход воздуха G- = 1 ,1 8 к г /мин;

Число сопел = 10 . Диаметр колеса = 40 мм.
Парциальность с5 = 0 ,4 .

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1 . Убедиться по манометру в наличии в сети сжатого воздуха с 
давлением не нике 4 ати .

2 . Включить в электросеть 220 V  прибор ИЧ-7 и преобразователь 
то к а . Множитель в приборе установить, в положение 2 .

3 . Плавно открывая дроссель установки, установить режим Р гм ~
I  ати . Следить з а  пьезометром нормальной диафрагмы зо избежание
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выбивания воды из пьезом етра.
4 . Изменяя силу тока реостатом преобразователя, установить мак­

симально возможные обороты.
5 . Измерить крутящий момент.
6 .  Записать в протокол показания манометра R o z a  , пьезо­

метра a h  нормальной диафрагмы, вес  гирь на весах  тормоза, число 
делений Пцел по шкале ИЧ-7, значение атмосферного давления по ба­
рометру и температуру сжатого воздуха на входе в турбину.

7 . Устанавливая путем изменения силы тока преобразователя р аз­
личные обороты, соответствующие Пдел = 50 ; 10 ; 30 , повторить п . 5 
и 6 .

8 . Плавно приоткрывая дроссель установки, установить режим 
2 ати и повторить п . 4 ; 5 ; 6 ;  7 .

9 . После окончания опытов выключить преобразователь тока и при­
бор ИЧ-7, плавно закрыть дроссель установки.

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

I .  Давление воздуха перед турбиной.

Р а н  ~ сипиРн ~м/чpm- cm

2 . Температура воздуха перед турбиной

4 . Расход воздуха
Рог -  */<*>■) Л h -M H  U f.cn» . Я - & 9 ,2
'‘VOTT ВПЧ 7ТVYя '

^  = 0 ,680  -  коэффициент расхода нормальной диафрагмой при 

= 1 ,7  см и J )mp = 2 ,7  см.д

5 .  Крутящий момент турбины
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6 .  Число оборотов в а л а  турбины

П ^-ЗиО' У п у м  /п и н  У ' 2_

7 . Эффективная мощность турбины

A g  :7{б,г ю * л с  ’ М * г Г с м >
8 .  А диабатная р аб о та  расширения воздуха

9 .  А диабатная скорость  в о зд у х а , соответствую щ ая работе  t ■'/ ^

/с е н

1 0 , Окружная скорость  к о л еса  турбины

U r ^ £ / r  % * ,

1 1 . Адиабатный к .п .д .  турбины по статическим  параметрам на 
выходе /б е з  у ч ета  выходной с к о р о сти /

У  е Л/е ■ 7-5 ' (70
oLag  . cLag'Gc

О Т Ч Е Т

1 . Вычертить схему устан о вк и .
2 .  Обработать результаты  опыта и зан ести  расчетны е данные 

в протокол.
„ 3 .  П остроить графики ^  = f ^ J L  ) для различных

■ Olj шу j
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