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ВОПРОСЫ МИКРОЭНЕРГЕТИКИ

С. М. АВЕРКИЕВ

Фиг. 1.

СЕРИЯ ОСЕВЫХ ВОЗДУШНЫХ МИКРОТУРБИН

В термодинамической лаборатории Куйбышевского авиацион­
ного института совместно с Центральным Конструкторским Бюро 
по проектированию и унификации механизированного инструмента 
МосгорсовнархозЯ (ЦКБ) разработана серия осевых воздушных 
микротурбин.

Серия разработана с целью создания ряда типоразмеров пнев­
матических турбинных двигателей для привода ручного пневмо- 
шлифовального инструмента и других механизмов, имеющих высо­

кие обороты /г>20000 об ¡мин.
Схема осевой микротурби­

ны изображена на фиг. 1. На 
схеме: 1 —-сопловой аппарат, 
2 — колесо турбины.

Малые мощности и габари­
ты микротурбин определяют 
их особенности, заключающие­
ся в следующем.

1. Микротурбины — двига­
тели высокооборотные, с чис­
лом оборотов п — 20000— 
100000 об/мин. Высокие оборо­
ты необходимы для уменьше­
ния потерь с выходной скоро­
стью и увеличения к. п. д. 

Верхний предел оборотов микротурбин определяется стойкостью 
применяемых подшипников и прочностью колес турбин. Несмот­
ря на высокие обороты, критерий ¿/сП/С;1д (где UСп — окружная ско­
рость колеса на среднем диаметре, Сад — адиабатная скорость, со­
ответствующая полному теплоперепаду в турбине), определяющий 
эффективность турбины, из-за малых размеров колес не превосходит 
0,2 д- 0,3. Оптимальное же значение критерия Ucp Сад соответствую- 
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щее максимальному к.п.д. для активных парциальных микротурбин 
данной серии выше.

2. В связи с малыми расходами воздуха (например, в рассмат­
риваемой серии объемный расход воздуха <2Н изменялся от 0,07 до 
0,37 нмЧлцш), микротурбины обычно бывают парциальными- Под 
парциальностью е понимается отношение длины дуги, занятой соп­
лами, к длине окружности соплового аппарата на среднем диаметре. 
Наличие парциальности вызывает дополнительные потери.

3. Размеры и сечения каналов сопел и колес чрезвычайно малы. 
Например, общая площадь критических сечений соплового аппара­
та в данной серии микротур'бин изменяется от 1,8 до 8,0 мм2. Поэ­
тому относительные потери на трение и вихреобразова-ние в мик­
ротурбинах выше, чем в «больших» турбинах.

4. Так как высота лопаток колес мала (в данной серии Н = 2 мм), 
относительный радиальный зазор достигает 15%, что вызывает до­
полнительные потери энергии в зазоре.

5. Парциальные микротурбины имеют большой резерв мощности, 
так как ее увеличение возможно за счет расхода воздуха с прибав­
лением числа сопел при неизменной профилировке и размерах тур­
бины. При этом, из-за увеличения парциальности, увеличивается 
и к.п.д. турбин.

Ввиду перечисленных причин эффективный к.п.д. парциальных 
воздушных микротурбин

дтс*
г / Р, \ 0,286 1

Д*  11 --(р?) ]
не превосходит 0,5-? 0,6. В формуле: ДТ*  — эффективное падение 
температуры торможения в турбине; Ро , То—давление и темпера­
тура торможения перед турбиной; Р2 — статическое противодавле­
ние за турбиной.

Для выбора типа турбины разрабатываемой серии проведен 
большой объем расчетных, конструкторских и экспериментальных 
работ. В результате была отобрана одноступенчатая осевая тур­
бина активного типа с бандажом и цилиндрическими соплами со 
скругленной входной кромкой. Турбина обладает наименьшим 
удельным расходом воздуха, наименьшими диаметральными габа­
ритами и простейшими (сверлеными) соплами.

Турбины рассчитывались по методике, разработанной в термо­
динамической лаборатории КуАИ. Основные расчетные данные 
представлены в таблице 1. Расчетные обороты п-, средний диаметр 
турбины 7)гр и ряд мощностей инструмента АД"выбраны из условия 
выполнения рекомендаций на изготовление гтневмошлифовального 
инструмента и, в частности, для получения единого для всех рабо­
чих колес профиля межлопаточного канала. Расчетная мощность 
турбины определялась по формуле Аер —Мир + /7пр,
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биной. Ротор тормоза опирается .на ;

 
где: Л/пр — мощность трения пары подшипников серии А100Е на 
расчетных оборотах, взятая из экспериментальных данных- В 
расчетах полное давление воздуха на входе в турбину и его темпе­
ратура соответственно приняты равными 5 ата и 298°К, противо­
давление за турбиной — атмосфере.

Характеристики микротурбин, приведенных в таблице 1, сни­
мались на специальной установке [1] для испытания микротурбин 
УИЛ4Т-4М. Схема установки показана на фиг. 2. Воздух из ком­
прессора через масловодоотделитель поступает в ресивер, из кото­

рого по трубе с входным 
вентилем 1 проходит че­
рез нормальную диафраг­
му 2, служащую для из­
мерения расхода возду­
ха, в кольцевую полость 
корпуса соплового аппа­
рата 5. В сопловом аппа­
рате воздух разгоняется и 
с большой скоростью (не­
сколько превышающей 
скорость звука) поступа­
ет в колесо турбины 5, 
где отдает часть своей ки­
нетической энергии и ухо­
дит через отводящий пат­
рубок 6 в атмосферу. Вы­
ходной вентиль необхо­
дим в случае создания 
противодавления за тур- 
!а шарикоподшипника 7, 

установленных в качающемся корпусе 11, который ножами 12 опи-



подшипниками 7. Для увеличения тормозного момента диск 9 мо­
жет тормозиться электромагнитами 10. Развиваемый турбиной 
крутящий момент равен опрокидывающему моменту качающейся 
части установки и измеряется произведением уравновешивающего 
груза на длину плеча рычага. Чувствительность весов тормоза 
.7 Г/см. Обороты турбины измеряются электромагнитным датчиком 
оборотов 14 и измерителем частоты ИЧ-7. Точность измерения обо­
ротов и расхода воздуха 2%.'

Экспериментальные характеристики серии микротурбин пред- 
(тавлены на фиг. 3—5. Некоторое расхождение между расчетными 
и опытными мощностями объясняется, в основном, небольшим 
отклонением диаметров отверстий сопел от принятых в расчете. 
Кривые фиг. 3 и 4 смяты при расчетных давлениях .перед и за 
турбиной.

На фиг. 6 сравниваются различные пневмошлифовальные инст­
рументы (ПШ): 1 — коловратные двигатели, 2— ПШ ОезаиВег 
(Англия), 3— ПШ Рге1и (Англия), 4 — ПШ Реггпоп (Чехослова­
кия), 5 —ПШ ЗИЛ (СССР), 6—ПШ завода «Вибратор» (СССР), 
7 —ПШ-1М КуАИ (СССР), 8 — ПШО-1 КуАИ (СССР), —ПШ с 
турбинным двигателем рассматриваемой серии (расчет). ПШ 2-8 
испытывались в термодинамической лаборатории. Эксперименты 
проводились на специальной установке при полном давлении перед 
турбиной 5 ата и атмосферном давлении на выходе из ПШ. Данные 
по коловратным двигателям взяты из нормали на пневматические 
ротационные двигатели, разработанной ЦКБ. Основная причина 
улучшения экономичности рассматриваемых двигателей состоит в 
применении более совершенной аэродинамической формы каналов 
колес турбин, бандажа и в согласованности конструкции турбин с 
л,энными газодинамического расчета. Вес и диаметральные габари­
ты ПШ, создаваемого на базе данной серии микротурбин, будут 
наименьшими в сравнении с известными авторам образцами.

На основании вышеизложенного осевые парциальные микро­
турбины были выбраны в качестве двигателя в разработанной в 
1962 году общесоюзной нормали .на турбинные двигатели пнев-
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Таблица 1

№
 ту

рб
ин

1 22,5

2 30,0

3 37,5

4 45,0

5 60,0

¿А?
Й о

С
Ч

;>

С

а>

£-5 •

Сх
О

75 000 0,00 0,064 1,26

60 000 0,10 0,140 0,99

50 000 0.16 0,188 0,88

40 000 0,25 0,268 0,86

' 30 ОСО 0,40 0,410 0,86

мошлифовального и1 
струм ента.

В заключение след 
ет отметить, что ос 
вые воздушные микр 
турбины, обладаюш.1 
достаточно высоки 
для микротурбин к. п. 
большим резервом и 
менения мощ ноет 
простотой, конструкци 
и большой надежне 
стью, имеют больше 
буду шее в качестве бь 
строходных пневмопр! 
водов.
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