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Ðåôåðàò. Â ðàáîòå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, âëèÿþùèå 
íà ðàçáðîñ ÊÏÄ ñâåðõçâóêîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíòðîëü 
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ 
îñíîâíûõ ðàçìåðîâ è îöåíêè ðàçáðîñà ÊÏÄ ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ 
ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé.
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À. À. Øåéïàê

Ââåäåíèå
Ðàáî÷èé ïðîöåññ è xàðàêòåðèñòèêè äèíà-

ìè÷åñêîãî ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñèñòåì èçó÷àþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ìíîãèx 
ïðîåêòíûx è íàó÷íûx îðãàíèçàöèé. Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ïðèâî-
äà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí èíæåíåð-
íûé îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ðàçðàáîòêå 
ðåãóëèðóþùèx ñòóïåíåé ïàðîâûx òóðáèí 
â ñóäîñòðîåíèè è ýíåðãåòèêå è íåêîòîðûx òèïîâ 
òóðáèí, ïðèìåíÿåìûx â àâèàöèè äëÿ ïðèâîäà 
âñïîìîãàòåëüíûx àãðåãàòîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ïàðöèàëüíûõ 
òóðáèí ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûå ñîïëà ñ êîíè÷åñêîé 
ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòüþ è öèëèíäðè÷åñêèì 

êîñûì ñðåçîì (ñîïëî Ëàâàëÿ), òàê êàê òàêàÿ 
ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ 
òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
è ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 
Ýòî êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà èñêëþ÷àåò çàìåòíûé ðàçáðîñ ïî ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ïîýòîìó â òåxíè÷åñêóþ 
äîêóìåíòàöèþ âíîñÿò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî îäíó 
âåëè÷èíó: ýôôåêòèâíûé èëè ìîùíîñòíîé êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì äèíàìè÷åñêîãî ïíåâìîïðèâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàáî÷åå êîëåñî â âèäå äèñêà ñ ëîïàòêàìè. 
Ðàçâåðòêà ðàáî÷åãî êîëåñà è ñîïëîâîãî àïïàðà-
òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Àíàëèç ãåîìåòðèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò íàðÿäó ñî ñòðîãèì 

Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ðåøåòêà ïðîôèëåé: 
1 – ðàáî÷åå êîëåñî; 2 – ñîïëîâîé àïïàðàò

1

2
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îïðåäåëåíèåì «äèíàìè÷åñêèé ïíåâìîïðèâîä» 
èñïîëüçîâàòü òåðìèí «òóðáèíà», îïóñêàÿ íàçâà-
íèå ðàáî÷åãî òåëà – «âîçäóõ». 

Îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
èññëåäóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî 
ïðèâîäà
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà äèíàìè÷åñêîãî ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ 
ïåðåä ôðîíòîì ðàáî÷åé ðåøåòêè è íà âûxîäå èç 
íåå. Âíåøíèå ãîëîâíûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ íå 
òîëüêî âëèÿþò íà òå÷åíèå ãàçà â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå ðàáî÷åé ðåøåòêè, íî ïðè íåêîòîðîé 
òîëùèíå âxîäíîé êðîìêè âîçäåéñòâóþò íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèé è ñîñòîÿíèå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ âäîëü ñòåíêè ñîïëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî 
áû íåêîððåêòíî ãîâîðèòü î òðàäèöèîííîì ðàç-
äåëåíèè ïîòåðü, ðàññìàòðèâàåìîì ïðè ðàñ÷åòàx 
òóðáèí.

Åñëè ïðèíÿòü çíà÷åíèå ñêîðîñòíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñîïëîâîãî àïïàðàòà φ=0,90 è ñêîðîñòíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ðàáî÷åé ðåøåòêè ψ=0,85 äëÿ 
áàçîâîãî âàðèàíòà òóðáèíû, ïîëó÷èì ðàñïðå-
äåëåíèå ïîòåðü ïðè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
U/C

0
=0,20 (U – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà ñðåäíåì 

äèàìåòðå òóðáèíû, ì/ñ; Ñ
0 
– àäèàáàòíàÿ ñêîðîñòü 

èñòå÷åíèÿ ãàçà, ì/ñ). Â ðàñïðåäåëåíèè ïîòåðü 

ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè (òàáë. 1): 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ η

ýêñ
; ðàñ÷åò-

íîå çíà÷åíèå ÊÏÄ η
ðàñ÷

; îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 
â ñîïëîâîì àïïàðàòå ξ

ñ
; îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 

â ðàáî÷åì êîëåñå ξ
ê
;  îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 

ñ âûõîäíîé ñêîðîñòüþ ξ
âûõ

; îòíîñèòåëüíûå 
ïîòåðè íà óòå÷êó ξ

óò
; îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè íà 

ïàðöèàëüíûé âõîä ξε. 
Î÷åâèäíî, ÷òî xàðàêòåðèñòèêè ñâåðõçâóêî-

âûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðèâîäîâ äîëæíû â çàìåò-
íîé ñòåïåíè ðåàãèðîâàòü íà âåëè÷èíó òîëùèíû 
âxîäíîé êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà, îïðå-
äåëÿþùåé  èíòåíñèâíîñòü ãîëîâíûx ñêà÷êîâ 
óïëîòíåíèÿ.

Ôîðìû âxîäíîé êðîìêè ìîãóò áûòü î÷åíü 
ðàçíûìè (ðèñ. 2). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷-
íîé òåxíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðà (ëèòüå 
èëè ýëåêòðîýðîçèÿ). Ìàêñèìàëüíûå èñêàæåíèÿ 
íîñèêà îáóñëîâëåíû ÷ðåçìåðíîé ïåñêîñòðóé-
íîé îáðàáîòêîé. 

Ýñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ ðàçëè÷íûìè 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ïîçâî-
ëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü íà èññëåäîâàííûé ñëó÷àé 
òåîðåìó î ñëàáîé çàâèñèìîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåðü îò ôîðìû íîñèêà ïðîôèëÿ, äîêàçàííóþ 
äëÿ ãèïåðçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî, â ðàáî÷èõ êîëåñàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ öå-
ëåñîîáðàçíåå âñåãî ïðèìåíÿòü ïðîñòûå ïðî-

Òàáëèöà 1
ÊÏÄ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà òóðáèíû 

ïðè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè  U/C
0
= 0,20

КПД Относительные потери

Параметры ηэкс ηрасч. ξс ξк ξвых ξут ξε

Значения 0, 42 0,41 0,19 0,14 0,18 0,04 0,04

Ðèñ. 2. Âõîäíûå êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû ðàçëè÷íîé ôîðìû è òîëùèíû δ
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