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опор и трансмиссии) выполняются с большими 
значениями габаритных размеров. В этих случа-
ях наибо лее целесообразными становятся тур-
бины с одиночными или несколькими (два или 
три) соплами. Â òàêèõ òóðáèíàõ ðàáî÷åå òåëî 
ïîäâîäèòñÿ íå ïî âñåé îêðóæíîñòè ðîòîðà. Ýòî 
òàê íàçûâàåìûå ïàðöèàëüíûå òóðáèíû èëè òóð-
áèíû ñ ÷àñòè÷íûì ïîäâîäîì. 

Äëÿ  ðàáî÷åãî ïðîöåññà â òàêèõ ìàøèíàõ 
õàðàêòåðåí íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê ãàçà, ñ êîòî-
ðûì ñâÿçàíî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü 
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, âîçíèêàþùèõ èç-çà çíà÷è-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó òóðáèíû âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ ìåæäó ñîïëîâûì àïïàðàòîì è ðàáî-
÷èì êîëåñîì. 

ÊÏÄ òàêèõ òóðáèí â çàâèñèìîñòè îò èõ 
ðàçìåðîâ è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿòñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,5. Хотя при про-
ектировании турбин с одиночными соплами 
сооб ражения простоты, минимизации веса и га-
баритов довлеют над соображениями экономич-
ности в эксплуатации, при заранее выбранной 
схеме турбины и ее основных  размерах следует 
принять все меры для получения мак симально 
возможного в этих условиях КПД. Снижение 
эффек тивности турбины может привести к уве-
личению потребных расходов  рабочего тела, 
к увеличению веса как самой тур бины, так 
и генераторов или хранилищ рабочего тела для 

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå âíåäðåíèå òóð-

áîïðèâîäà â ðàçëè÷íûå îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì òóðáèí 
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è óðîâíåé ìîùíîñòè. 
Ãàçîâûå òóðáèíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò òðè 
îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ: êàê îäèí èç îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé âñåõ òèïîâ; ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâ-
êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (ÃÒÓ è ò.ä.) 
è ïðèâîä äëÿ ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ÷àñòî ïðèìåíÿþò òóðáèíû áåç êàìåðû 
ñãîðàíèÿ (èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ñæàòîãî èëè ñæèæåííîãî ãàçà), íàçûâàåìûå äè-
íàìè÷åñêèì ïíåâìîïðèâîäîì. 

Турбины  для  привода  агрегатов и всевозмож-
ного вспомогательного оборудования в настоя-
щее время используются в различных отраслях 
техники: на транс порте для запуска двигателей, 
привода ðàçëè÷íûõ вспомогательных агре гатов  
(íàñîñîâ, âåíòèëÿòîðîâ, ïíåâìîèíñòðóìåíòîâ, 
воздухо дувок, различного технологического 
и медицинского оборудования ò. ï.); при тран-
спортировке газа, утилизации побочных продук-
тов химических и других производств, и т. д. Для 
этих целей в ряде слу чаев возникает необходи-
мость проектировать турбины относи тельно 
малой мощности, которые по конструктивным 
и другим соображениям (ограничение по часто-
те вращения, осе вым габаритам, конструкции 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ïî ïðîåêòó ¹ 05-08-33614 è Ìèíîáðíàóêè ïî ïðîåêòó 
ÐÍÏ 2.1.2.9347.

ÓÄÊ 62-851.1

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÍÅÂÌÎÏÐÈÂÎÄ 
Ñ ÝÆÅÊÒÎÐÍÛÌ ÑÎÏËÎÌ*

È. Ì. Áîðçîâ, Å. Þ. Ëåâèíòàí, À. À. Øåéïàê

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèíàìè÷åñêîãî 
ïíåâìîïðèâîäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî òóðáèíó ñ ÷àñòè÷íûì ïîäâîäîì ðàáî÷åãî 
òåëà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ ýæåêòîðíûì ñîïëîì. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðèìåíåíèå ýæåêòîðíîãî ñîïëà ïîçâîëÿåò  óâåëè÷èòü ÊÏÄ äèíàìè÷åñêîãî 
ïíåâìîïðèâîäà íà 30% â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è äî 
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нее, или увеличению отборов воздуха (газов) от 
основной двигатель ной установки.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà 
ïàðöèàëüíûé âõîä è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýæåêòîðíîãî ñîïëà, 
÷òî ïîçâîëÿåò òàêæå äîñòè÷ü ìàêñèìóìà ÊÏÄ 
â îáëàñòè ìåíüøèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ [1]. 

Òàêèå ýæåêòîðíûå ñîïëà èñïîëüçóþòñÿ 
â âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ ðàçëè÷íîãî 
òèïà, íàïðèìåð â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà, óâåëè÷è-
âàþùåãî òÿãó çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî ïðèñîåäè-
íåíèÿ ê àêòèâíîé ñòðóå äîïîëíèòåëüíûõ ìàññ 
âîçäóõà. Â ýæåêöèîííîì ïðîöåññå òÿãà óâåëè-
÷èâàåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè 
òîïëèâà çà ñ÷åò íåóðàâíîâåøåííîé ñèëû âíåø-
íåãî äàâëåíèÿ íà âõîäíîé ðàñòðóá (çàáîðíèê) 
ýæåêòîðà. Ïîÿâëåíèå ýòîé ñèëû îáóñëîâëåíî 
ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ ðàñòðóáà 
ïðè âòåêàíèè â íåãî ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà 
[2]. Îäíàêî óâåëè÷åíèå òÿãè è êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ðåàêòèâíîé ìàññû íåçíà÷èòåëüíî èç-çà 
òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ è òðåíèÿ, óìåíüøàþ-
ùèõ ñêîðîñòü àêòèâíîé ñòðóè. Ïîýòîìó èìåþò 
ìåñòî íèçêèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà: ÊÏÄ è êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ìàññ m, ðàâíûé îòíîøåíèþ 
ïðèñîåäèíÿåìîé âîçäóøíîé ìàññû ê ìàññå àê-
òèâíîé ñòðóè. Ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî ïðèñî-
åäèíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìàññ â ýæåêòîðíîì 
ñîïëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ñîç-
äàíèÿ ðåàêòèâíîé òÿãè, íî òàêæå, íàïðèìåð äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìîùíîñòè íà âàëó ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè  ýæåêòîðíîãî ñîïëà íà õà-
ðàêòåðèñòèêó äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà 
ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì ðàáî÷åãî òåëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ýæåêòîðíîãî 

ñîïëà íà õàðàêòåðèñòèêó äèíàìè÷åñêîãî ïíåâ-
ìîïðèâîäà ïðîâîäèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì íà áàçå îäíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà àêòèâíî-
ãî òèïà. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
è ñõåìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè îñåâîé òóðáèíû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. è íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå 
α

1
 –

 
óãîë óñòàíîâêè êàìåðû ñìåøåíèÿ c êîñûì 

ñðåçîì ýæåêòîðíîãî ñîïëà; β
1
,
 
β

2
 – óãëû óñòà-

íîâêè ëîïàòîê òóðáèíû íà âõîäå è âûõîäå ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå óãëîâûå 
ïàðàìåòðû: α

1 
=20°, β

1
= β

2
 = 27°.

Èñïûòàíèÿ òóðáèíû ïðîâîäèëèñü â ëàáîðà-
òîðèè «Ãèäðàâëèêà, òåïëîòåõíèêà, ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ìàøèíû è ãèäðîïíåâìîïðèâîäû» êàôåäðû 
«Ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõíèêà, ãèäðàâëèêà 
è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàøèíû» ÃÎÓ ÌÃÈÓ íà 
âîçäóõå â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. 
Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïíåâìîïðèâîä áûë 
ñíàáæåí ñïåöèàëüíûì ýæåêòîðîì äëÿ ïîäà÷è 
âîçäóõà íà ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû (ñì. 
ðèñ. 2). Â ýæåêòîðå èñïîëüçîâàëîñü ñîïëî äëÿ 
ñîçäàíèÿ àêòèâíîé ñòðóè è öèëèíäðè÷åñêàÿ 
êàìåðà ñìåøåíèÿ (ðèñ. 3) ñ ïëàâíûì âõîäîì 
è êîñûì ñðåçîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàññèâíîé 
ñòðóè. Êîíñòðóêöèÿ ýæåêòîðà ïîçâîëÿëà ìåíÿòü 
âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñîïëà è êàìåðû ñìåøåíèÿ 
â îñåâîì íàïðàâëåíèè äëÿ  èçìåíåíèÿ îòíîøå-
íèÿ ïëîùàäåé àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ïîòîêîâ. 

Îñíîâíîé ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ýæåêòîðà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå A

2
/A

1
, íàçûâàå-

ìîå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ [2], ãäå A
1
 – ïëî-

ùàäü àêòèâíîãî ïîòîêà (ïëîùàäü âûõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ ñîïëà); A

2
 – ïëîùàäü ïàññèâíîãî ïîòîêà 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè  àêòèâíîé 
ñòóïåíè îñåâîé òóðáèíû:

1 – ðåøåòêè ïðîôèëåé ëîïàòîê òóðáèíû

Òàáëèöà 
Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òóðáèíû

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
Âûñîòà ëîïàòîê òóðáèíû, h 13 ìì
Ñðåäíèé äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà, D 130 ìì
×èñëî ëîïàòîê, Z 60
Còåïåíü ïàðöèàëüíîñòè òóðáèíû, ε 0,11
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ìåíòíóþ õàðàêòåðèñòèêó, è åå ãðàôèêîì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðÿìàÿ [1, 3]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé ïðÿìîé 
ïî äâóì òî÷êàì äîñòàòî÷íî íàéòè ìîìåíò ïðè 
ïóñêå (n=0) è ÷àñòîòó õîëîñòîãî õîäà (Ì=0). 
Âñëåäñòâèå ýòîãî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
äâóõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû òóðáèíû: íà 
çàòîðìîæåííîì ðàáî÷åì êîëåñå (ïðè n=0) è áåç 
íàãðóçêè (ïðè Ì=0 ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåñà òóðáèíû). 

Ïðè èñïûòàíèÿõ òóðáèíû íà çàòîðìîæåííîì 
ðàáî÷åì êîëåñå èñïîëüçîâàëèñü òðè êàìåðû ñìå-
øåíèÿ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì d

êñ
, ðàâíûì 9, 

10 è 12,5 ìì, äëèíà êàæäîé êàìåðû L
êñ

=89 ìì 
(ñì. ðèñ. 3, á). Âñå òðè êàìåðû ñìåøåíèÿ áûëè 
èñïûòàíû ñ ðàçëè÷íûìè ñîïëàìè (ñì. ðèñ. 3, à), 
âíóòðåííèé äèàìåòð d

c
 êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 5,2; 

(ïëîùàäü äðîññåëèðóþùåãî çàçîðà ìåæäó êàìå-
ðîé ñìåøåíèÿ è ñîïëîì, îïðåäåëåííàÿ êàê áî-
êîâàÿ ïîâåðõíîñòü óñå÷åííîãî êîíóñà). 

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 4, ðàñ÷åò ïëîùàäè A

2
 ïðîâîäèëñÿ ïî ñëå-

äóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:
A

2
=π(R+r)l; R=r

êñ
+r

0
(1–cos(θ

1
/2));

r=R–lcos(θ
1
/2);  l=S/2,

ãäå R – ðàäèóñ áîëüøîãî îñíîâàíèÿ óñå÷åííîãî 
êîíóñà; r – ðàäèóñ ìàëîãî îñíîâàíèÿ óñå÷åííî-
ãî êîíóñà; r

0
 – ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ïðè âõîäå â 

êàìåðó ñìåøåíèÿ; r
êñ

 – ðàäèóñ êàìåðû ñìåøå-
íèÿ; S – îñåâîé çàçîð ìåæäó ñîïëîì è êàìåðîé 
ñìåøåíèÿ; l – îáðàçóþùàÿ óñå÷åííîãî êîíóñà

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Ïðè ñðàâíåíèè òóðáèí ñ îáû÷íûìè è ýæåê-

òîðíûìè ñîïëàìè öåëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâëÿòü 
èõ ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê êàê ïðè 
îäèíàêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n êðóòÿùèå ìî-
ìåíòû M òóðáèí ïðîïîðöèîíàëüíû ìîùíîñòÿì 
[1]. Çàâèñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà òóðáèíû 
îò ÷àñòîòû îáîðîòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìî-

Ðèñ. 4. Ê îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè óñå÷åííîãî êîíóñà A

2

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè 
äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà ñ ýæåêòîðîì: 

1 – ñîïëî; 2 – êàìåðà ñìåøåíèÿ ñ êîñûì ñðåçîì; 
3 – òóðáèíà; 4 –âîçäóøíàÿ ìàãèñòðàëü; 

5 – îòâåðñòèå äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ è ìàíîìåòðà; 6 – ðû÷àã äëèíîé L; 

7 – âåñû

á
Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñîïëà (à) 

è öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ñìåøåíèÿ ñ êîñûì 
ñðåçîì è ïëàâíûì âõîäîì (á)

à
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5,5; 6 è 6,5 ìì.  Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ýæåêòîðíîãî ñîïëà èñïûòàíèÿ íà-
÷èíàëèñü ïðè S=0 (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ñîîòâåòñòâî-
âàëî âàðèàíòó îòñóòñòâèÿ ýæåêöèè. Çàòåì çàçîð 
S óâåëè÷èâàëñÿ äî 1,5; 3; 4,5 è 6 ìì. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ òóðáèíû áåç íàãðóçêè 
(ñ âðàùåíèåì êîëåñà), äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíîé 
ñòðóè âîçäóõà â ýæåêòîðå èñïîëüçîâàëèñü äâà 
êîíôóçîðíûõ (ñ öèëèíäðè÷åñêèì ó÷àñòêîì 
íà âûõîäå) ñîïëà (ñì. ðèñ. 3, à) äèàìåòðîì d

c
 

â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè 5,2 è 6 ìì. Äèàìåòð 
êàìåðû ñìåøåíèÿ ñîñòàâëÿë d

êñ
=9 ìì. Èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü áåç ýæåêöèè (S=0) è ñ ýæåêöè-
åé (S=var). 

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé äàâëåíèå íà âõîäå 
â òóðáèíó èçìåðÿëîñü ìàíîìåòðîì è äàò÷èêîì 
äàâëåíèÿ òèïà SDE-10-10V/20. Äàâëåíèå íà 
âûõîäå èç òóðáèíû èçìåðÿëîñü áàðîìåòðîì. 
Äëÿ îöåíêè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà íà âàëó 
òóðáèíû ïðèìåíÿëèñü ãîðèçîíòàëüíûé ðû÷àã 
ñ ïëå÷îì L=270 ìì è ýëåêòðîííûå âåñû Tefal 
(ñì. ðèñ. 2), ïî êîòîðûì èçìåðÿëàñü ñèëà F íà 
ïëå÷å ðû÷àãà. ×àñòîòà âðàùåíèÿ n ïðè èñïûòà-
íèÿõ  òóðáèíû áåç íàãðóçêè îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîãî òàõîìåòðà. Òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ ïåðåä ñîïëîì ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, çàôèêñèðî-
âàííîé ïî æèäêîñòíîìó òåðìîìåòðó. Åå àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå  ñîñòàâèëî T*=293,15 Ê.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Îñíîâíûìè âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

òóðáèíû ÿâëÿþòñÿ ìîùíîñòü èëè êðóòÿùèé 
ìîìåíò M íà âûõîäíîì âàëó è ÊÏÄ â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n èëè îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü U/C

ÀÄ
 – ýòî 

îòíîøåíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ñðåäíåì äèà-
ìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû ê èçîýíòðîï-
íîé (àäèàáàòíîé) ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà, 
îïðåäåëåííîé ïî âåëè÷èíàì äàâëåíèé íà âõîäå 
è âûõîäå èç òóðáèíû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 
ðàáî÷åãî òåëà [3]. 

Ïåðâè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
ñåðèè èñïûòàíèé íà çàòîðìîæåííîé òóðáèíå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðÿìîé, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 5 è àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ äðóãèõ êîìïëåêòàöèé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óâåëè÷åíèè ìîìåíòà 
Ì íà âàëó òóðáèíû è ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè ýæåêòîðà ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà d

c
 ñîïëà 

è çàçîðà S. 
Äëÿ îáîáùåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 

â õîäå èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ñîãëàñíî àíàëèçó ðàçìåðíîñòåé è òåîðèè ïîäî-
áèÿ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí  [4] áûë ïðåäëîæåí áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð – îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò 
íà âàëó òóðáèíû:

                           
,

ãäå M – êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó òóðáèíû; 
P* – àáñîëþòíîå äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ ïåðåä 
ñîïëîì; A

1
 – ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 

ñîïëà (ïëîùàäü àêòèâíîãî ïîòîêà); D – ñðåäíèé 
äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû. 

Íà ðèñóíêå 6 ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà çà-
òîðìîæåííîé òóðáèíå ïðåäñòàâëåíû  â áåçðàç-
ìåðíûõ ïàðàìåòðàõ: îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò  
êàê ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïàññèâíîãî 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñèëû F íà ðû÷àãå 
îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ P* 

ïåðåä ñîïëîì ïðè d
c
=6 ìì è d

êñ
=9 ìì:

1 – S=0 ìì; 2 – S=1,5 ìì; 3 – S=3 ìì; 
4 – S=4,5 ìì; 5 – S=6 ìì

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìîìåíòà M  

íà âàëó òóðáèíû îò îòíîñèòåëüíîé 

ïëîùàäè A
2
/A

1
 ýæåêòîðà ïðè d

êñ
=9 ìì



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

È. Ì. Áîðçîâ, Å. Þ. Ëåâèíòàí, À. À. Øåéïàê

18

è àêòèâíîãî ïîòîêîâ A
2
/A

1
 äëÿ êàìåðû ñìåøå-

íèÿ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì d
êñ

 =9 ìì è d
c
=5,2; 

5,5; 6 è 6,5 ìì. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî 
ìîìåíòà îò îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè áûëà àï-
ïðîêñèìèðîâàíà ïîëèíîìîì òðåòüåãî ïîðÿäêà, 
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè 
A

2
/A

1 
ýæåêòîðà îò 0 äî 2 îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò 

 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Äëÿ 
àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè 
äðóãèõ âàðèàíòàõ êîìïëåêòàöèè ïðîòî÷íîé 
÷àñòè, ïðîñëåæèâàåòñÿ òàêîé æå ðåçóëüòàò. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè  ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà 
çàòîðìîæåííîì êîëåñå òóðáèíû ïðèìåíåíèå 
ýæåêòîðíîãî ñîïëà äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìî-
ïðèâîäà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíûé 
ìîìåíò äî 1,5 ðàç. 

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü, ïî-
êàçûâàþùàÿ èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè 
ðàçãîíå òóðáèíû è åå âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé 
ðåæèì (n=n

max
=const). Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà 

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ýæåêöèè, âå-
ëè÷èíó êîòîðîé îïðåäåëÿåò îñåâîé çàçîð S. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà îáîðîòîâ n 
òóðáèíû ïðè íàëè÷èè ýæåêöèè óâåëè÷èëîñü 
ïðèìåðíî íà 13%. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ âåñîâ è ãðóçîâ áûë 
îïðåäåëåí  âíóòðåííèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
M

c
 òóðáèíû, ñâÿçàííûé ñ òðåíèåì â äâóõ ïîä-

øèïíèêàõ êà÷åíèÿ è îïðåäåëÿþùèé òðîãàíèå 
òóðáèíû ñ ìåñòà ïðè íà÷àëå äâèæåíèÿ. Îí îêà-
çàëñÿ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ìîìåíòà íà çà-
òîðìîæåííîé òóðáèíå – M

c
 = 0,011 Í·ì. Âðåìÿ 

âûõîäà òóðáèíû íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, 
t
â1

 áåç ýæåêöèè (S=0) ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 25 ñ, 
à â ñëó÷àå ñ ýæåêöèåé  – t

â2 ≈ 20 ñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýæåêöèè ïðè ðàáîòå äè-
íàìè÷åñêîãî ïðèâîäà ïîçâîëèëî óìåíüøèòü 
âðåìÿ âûõîäà òóðáèíû íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì 
ïðèìåðíî íà 25%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîñòðî-
èòü ìîìåíòíóþ õàðàêòåðèñòèêó äèíàìè÷åñêîãî 
ïíåâìîïðèâîäà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 8 â áåçðàç-
ìåðíûõ êîîðäèíàòàõ. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîñòðî-
åíû äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ 
äàâëåíèé  òîðìîæåíèÿ P* ïðè êàæäîì çíà÷åíèè 
ïàðàìåòðà S.

Èìåÿ ìîìåíòíóþ õàðàêòåðèñòèêó è âåëè÷èíó 
ìàññîâîãî ðàñõîäà G ãàçà (âî âðåìÿ èñïûòàíèé 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèé P*, óêàçàííûõ 

íà ðèñ. 8, òåìïåðàòóðû T* è ïëîùàäè A
1
 îí ñî-

ñòàâèë G = 0,0256 êã/ñ), ïî èçâåñòíûì èç òåîðèè 
òóðáèí ñîîòíîøåíèÿì [1, 3] ìîæíî ïîëó÷èòü çà-
âèñèìîñòü ÊÏÄ äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà 
îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 9).

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà íà ðèñ. 9, ñ óâåëè-
÷åíèåì âåëè÷èíû îñåâîãî çàçîðà S, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ïðîöåññ ýæåêöèè,  çíà÷åíèå ÊÏÄ òóðáèíû 
ðàñòåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà Ì è ÷àñòîòû îáîðîòîâ n. Íàèáîëåå 
èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ (â 1,5 ðàçà) ïðî-
èñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà S îò 0 äî 
3 ìì ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ. 
Ïðè äàëüíåéøèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðà S  ÊÏÄ 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèå â ýòîì æå 
äèàïîçîíå âåëè÷èíû çàçîðà S ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòè ïðèìåðíî íà 13%. Óâåëè÷åíèå äèàìå-
òðà ñîïëà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè  âåäåò ê ðîñòó 
ïàðàìåòðà U/C

ÀÄ
 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû 

Ðèñ. 7. Âûõîä òóðáèíû íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì 
ïðè d

c
=6 ìì è d

êñ
=9 ìì:

 1 – S=0 ìì; 2 – S=3 ìì; 3 – S=6 ìì

Ðèñ. 8. Ìîìåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû 
ïðè d

c
= 6 ìì è d

êñ
= 9 ìì:

1 – S=0 ìì, P*=0,38 ÌÏà; 
2 – S=3 ìì, P*=0,39 ÌÏà; 

               3 – S=6 ìì, P*=0,4 ÌÏà
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âðàùåíèÿ n.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ 

çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ òóðáèíû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýæåêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÏÄ áåç 
ýæåêöèè. Íàïðèìåð, ïðè U/C

ÀÄ
 =0,15 çíà÷åíèå 

ÊÏÄ ñ ýæåêöèåé áîëüøå ÊÏÄ, ïîëó÷åííîãî áåç 
ýæåêöèè, ïðèìåðíî â 13 ðàç.

Çàêëþ÷åíèå
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ýæåê-

òîðíîãî ñîïëà ïîçâîëÿåò  óâåëè÷èòü ÊÏÄ  äè-
íàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà íà 30% â îáëà-
ñòè ìàëûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
è â îáëàñòè åå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äî 50%. Â äàëü-

íåéøåì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ 
ñ ïóëüñèðóþùåé ñòðóåé àêòèâíîãî ïîòîêà ýæåê-
òîðà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ 
âíåäðåíèÿ â ìîáèëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè è äëÿ ïðèâîäà âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå 
â àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ïåðñïåêòèâíû ðàáîòû ïî óëó÷øåíèþ 
õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûõ 
ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðèâîäîâ (îò 0,5 äî 50 êÂò) äëÿ 
ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ: íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, 
âåíòèëÿòîðîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è ïíåâìîèíñòðóìåíòà. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Емин О.Н., Зарицкий С.П. Воздушные и га-

зовые турбины с одиночными соплами. – М.: 
Машиностроение, 1975. – 216 с.

2. Абрамович Г.Н. Прикладная газовая ди-
намика. В 2 ч. Ч. 1: Учеб. руководство для 
втузов. – 5-е изд., перераб. и доп. – М.: Наука. 
Гл. ред. физ.-мат. лит., 1991. – 600 с.

3. Абианц В.Х. Теория газовых турбин ре-
активных двигателей. – 2-е изд., перераб. 
и доп. – М.: Машиностроение, 1965. – 311 с.

4. Холщевников К.В., Емин О.Н., Митрохин 
В.Т. Теория и расчет авиационных лопаточ-
ных машин. Для вузов. – 2-е изд., перераб. 
и доп.  – М.: Машиностроение, 1986. – 432 с.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 18.04.2010

Ðèñ.  9. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ  òóðáèíû 
ïðè d

c
=6ìì è d

êñ
=9 ìì: 

1 – S=0 ìì, P*=0,38 ÌÏà; 
2 – S=3 ìì P*=0,39 ÌÏà; 

               3 – S=6 ìì P*=0,4 ÌÏà
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Àññèñòåíò êàôåäðû ýëåêòðîòåõíèêè, òåïëîòåõíèêè, ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ìàøèí ÌÃÈÓ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ  ãèäðîãà-
çîäèíàìèêà, ïðèêëàäíàÿ ãàçîäèíàìèêà, ãèäðîïíåâìîïðèâîä.
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äðàâëèêà è ãèäðîïíåâìîàâòîìàòèêà. Àâòîð áîëåå 40 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñ-
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ÐÔ, èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ, ïðîôåññîð êàôåäðû ýëåêòðîòåõíèêè, òåïëîòåõíèêè, 
ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ÌÃÈÓ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåõà-
íèêà æèäêîñòè è ãàçà, ëîïàòî÷íûå ìàøèíû, òåðìîäèíàìèêà è òåïëîïåðåäà÷à, 
áèîìåõàíèêà, èñòîðèÿ íàóêè è òåõíèêè, ðàêåòíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ, äâèãà-
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