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ñòàâå èìïóëüñíîé ñèñòåìû ãàçîòóðáèííîãî íàä-
äóâà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé êîìïëåêñíûé ìåòîä ðàñ÷åòà
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ (ðèñ. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû ñ
ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí, ñïðîåê-
òèðîâàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå. Ñ ýòîé öåëüþ,
èñïîëüçóÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ñòóïåíè íà ñðåäíåì
ðàäèóñå â îäíîìåðíîì êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðè-
áëèæåíèè, âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê òóð-
áèíû: ηò = f(Hò) è Gò = f(⎯Hò) Ïðîâåðêà àäåêâàò-
íîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü
ïóòåì ñðàâíåíèÿ çàâîäñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-
ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ ðàñ÷åòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Òðåòèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå èìïóëüñîâ
äàâëåíèé p = f(ϕ) è òåìïåðàòóð T = f(ϕ) íà âõîäå
â òóðáèíó ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
îïðåäåëåííûìè íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ. Äëÿ
ýòîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ñìåøàííóþ

Â îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèå ãàçîâ â ïðîòî÷íîé
÷àñòè ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû, ðàáîòàþùåé
â ñîñòàâå èìïóëüñíîé ñèñòåìû íàääóâà êîìáè-
íèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì,
íåóñòàíîâèâøèìñÿ è òóðáóëåíòíûì. Äàæå ñîâðå-
ìåííûå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè íå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü òàêèå òèïû
òå÷åíèé. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ìåíåå òðóäîåìêèõ
è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà àâòîðû ïðèíÿëè
ðÿä óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé. Ýòî ñïîñîáñòâî-
âàëî ïîÿâëåíèþ ìåòîäà ÖÍÈÄÈ [1], êîòîðûé,
îïèðàÿñü íà ãèïîòåçó êâàçèñòàöèîíàðíîñòè, ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäû òóðáèí
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèíû, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ íåñòàöèî-
íàðíîãî ïîòîêà. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ïîäõîäà ñëå-
äóåò îòíåñòè íå âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ ãåî-
ìåòðèåé òóðáèíû, ïîñêîëüêó â ðàñ÷åò çàêëàäû-
âàåòñÿ, áàçèðóÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
æåñòêî-ðåãëàìåíòèðîâàííûé âàðèàíò ãåîìåòðèè.

Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè äðóãèõ àâòîðîâ
êàê-òî ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, íî âñå îíè ñâå-
ëèñü ëèøü ê óëó÷øåíèþ îïðåäåëåííûõ ïîëîæå-
íèé ìåòîäà ÖÍÈÄÈ.

Â ðàáîòàõ [2, 3], ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà, áûëî ïðåäëîæåíî
ïîäîéòè êîìïëåêñíî ê ðàñ÷åòó è ïðîåêòèðîâà-
íèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, ðàáîòàþùåé â ñî-

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåê-
ñíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû, ðà-
áîòàþùåé â ñîñòàâå èìïóëüñíîé ñèñòåìû íàä-
äóâà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå
îñíîâíîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî âèõðåâîãî
òå÷åíèÿ íåâÿçêîé, íåòåïëîïðîâîäíîé ñæèìàåìîé
æèäêîñòè. Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëèò íà
îñíîâå ñòðóêòóðû ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ïðîèçâåñòè îöåíêó ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû. 
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Ýòàï 1

Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèíû ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: α1, β2, R20, R21, Râíåø., Ríóòð., μ, l1. 

(Ðàñ÷åò òóðáèíû íà ñðåäíåì ðàäèóñå â îáðàòíîé ïîñòàíîâêå.)

Ýòàï 2

Ïåðâàÿ îöåíêà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû
ηò = f(Hò), Gò = f(Hò) c ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè

íà ïåðâîì ýòàïå. (Ðàñ÷åò òóðáèíû íà ñðåäíåì ðàäèóñå â ïðÿìîé
ïîñòàíîâêå.)

Ýòàï 3

Îïðåäåëåíèå ðåàêöèè äâèãàòåëÿ íà ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîòî÷íûå ÷àñòè. Ðåøåíèå ñìåøàííîé çàäà÷è Êîøè äëÿ âûïóñêíîé
ñèñòåìû êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ. (Ìåòîä õàðàêòåðèñòèê.)

Ýòàï 4

Âòîðàÿ îöåíêà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ñðàáàòûâàíèÿ âûïóñêíûõ ãàçîâ â òóðáèíàõ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. (Ìåòîä ÖÍÈÄÈ.)
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çàäà÷ó Êîøè äëÿ âûïóñêíîé ñèñòåìû êîìáèíè-
ðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
õàðàêòåðèñòèê.

×åòâåðòûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå
âîïðîñà îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ
âûïóñêíûõ ãàçîâ â òóðáèíå. Â îñíîâó ïðîãðàììû
ðàñ÷åòà íà ýòîì ýòàïå ïîëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà
òóðáèíû â èìïóëüñíîì ïîòîêå, øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ êàê ìåòîä
ÖÍÈÄÈ [1]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè
íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿ äèàãðàììû èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âûïóñêíûõ ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà
ïðåäûäóùåì ýòàïå, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè òóð-
áèíû, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà âòîðîì
ýòàïå. Âûïîëíèâ ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ òóðáèíû, îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ÊÏÄ ñðàáàòûâàíèÿ èì-
ïóëüñà ηòè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè
òóðáèíû

è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì çíà÷åíèÿì ïðîòî÷íûå
÷àñòè òóðáèíû.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòèõ ÷åòûðåõ ýòàïîâ
áâëà ïîëó÷åíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëå-
ñà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû òóðáîêîìïðåñ-
ñîðíîãî ðÿäà ÒÊÐ-14. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà ïîëó÷åí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü ïðåä-
ëîæåííûé ðàíåå êîìïëåêñíûé ìåòîä ðàñ÷åòà
[2, 3] åùå îäíèì ýòàïîì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàñ÷åòå ñòðóêòóðû ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ðàáî÷åãî êîëåñà. Äëÿ ýòîé öåëè íà ïÿòîì ýòàïå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü îñåñèììåòðè÷íîãî âèõðåâîãî òå÷åíèÿ

íåâÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè, ïðåäëîæåííóþ
â ðàáîòå [5].

Îñåñèììåòðè÷íûé âèõðåâîé ïîòîê íåâÿçêîé
ñæèìàåìîé æèäêîñòè â ðàäèàëüíî-îñåâûõ òóðáî-
ìàøèíàõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé
óðàâíåíèé:

% óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé
ôîðìå Êðîêêî

% óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

% óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

% óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Â óðàâíåíèÿõ (1)–(4) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ: ∇H* — ãðàäèåíò ïîëíîãî îáîáùåí-
íîãî òåïëîñîäåðæàíèÿ â îòíîñèòåëüíîì ïîòîêå;
J — ýíòàëüïèÿ; ∇S — ãðàäèåíò ýíòðîïèè; T —
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; F — ìàññîâàÿ ñèëà; U —
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; k — ïîêàçàòåëü èçîýíòðîïû;
cp è cv — òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
è îáúåìå; p — äàâëåíèå; ρ — ïëîòíîñòü; R — ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; w — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü;
c — àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü; u = ωr — îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà; χ — êîýôôèöèåíò
ñòåñíåíèÿ; r — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâèâøèéñÿ
âèõðåâîé ïîòîê. Ïðè÷åì çàâèõðåííîñòü îáóñëîâ-
ëåíà íàëè÷èåì ëîïàñòåé â ïîòîêå. Ýíòðîïèÿ S
ìåíÿåòñÿ ïîïåðåê è âäîëü ëèíèé òîêà. Æèäêîñòü
ñæèìàåìàÿ è èäåàëüíàÿ. Îñíîâíîé ýôôåêò âÿç-
êîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì èçîýíòðîïèé-
íîñòè σ = exp[(S1 – S)/R], êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ
ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è êîîðäèíàò. Ïðè-
íÿòà ãèïîòåçà îñåâîé ñèììåòðèè ïîòîêà.

Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ â
ïîëóôèêñèðîâàííîé ñåòêå ìåòîäîì ïðÿìûõ. Èç-
ìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçîýíòðîïèéíîñòè çàäà-
åòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Âñå ïðîèçâîä-
íûå çàìåíÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè.
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ðàñ÷åò
ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-

Ðèñ. 2. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà ðàäèàëüíî-
îñåâîé òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðíîãî ðÿäà ÒÊÐ-14
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áëèæåíèé. Ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ 1–3 %.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî âèõðå-
âîãî òå÷åíèÿ íåâÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè â
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû íà
êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» Òèõî-
îêåàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà âû-
ïîëíåí öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñåðèè òóðáîêîìïðåññîðîâ òèïà ÒÊÐ-14 [6]
(òàáë. 1).

Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî
êîëåñà òóðáèíû (óãîë âûõîäà ïîòîêà α2, àáñî-
ëþòíàÿ ñêîðîñòü c2) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè-
÷èíàìè. È ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè ïîä÷èíÿþòñÿ
êàêîìó-ëèáî çàêîíó, õàðàêòåðèçóþùåìó ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó. Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîëåé ñêîðîñòåé íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî
êîëåñà áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì Mathcad [7, 8]. Mathcad èìååò áîãàòûé íà-
áîð ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïîçâî-
ëÿþùèõ âû÷èñëÿòü õà-
ðàêòåðèñòèêè âûáîðêè
äàííûõ (ñðåäíèå âåëè-
÷èíû, äèñïåðñèþ, êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè è
äðóãèå), ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè, ôóíêöèè âå-
ðîÿòíîñòè, êâàíòèëè âå-
ðîÿòíîñòè äëÿ 17 ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
âûáîðêè äàííûõ è îöåí-
êè âèäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
àáñîëþòíîé ñêîðîñòè c2

è óãëîâ âûõîäà ïîòîêà
α2 èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè ïàêåòà
Mathcad:

mean(x) — âîçâðàùàåò
âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ýëåìåíòîâ ìàññè-
âà x;

stdev(x) — âîçâðàùàåò
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
(èëè ñòàíäàðòíîå) îòêëî-
íåíèå (standard deviation)
ýëåìåíòîâ ìàññèâà x;

qt(P, k) — âîçâðàùàåò
êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî Ñòüþäåíòó; çäåñü P —
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
÷èñëà âíóòðü äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà; k = n –
– 1 — ÷èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû; m — îáúåì âûáîðêè.
Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îïðåäåëÿëñÿ èñõî-

äÿ èç âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ÷èñëà âíóòðü èí-
òåðâàëà 96 %.

Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
îïðåäåëÿëîñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

di = qt(0,96, k)stdev(x).

Òîãäà âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà áóäóò ðàâíû

Vgr = mean(x) + di;
Ngr = mean(x) – di.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ïîëåé àáñîëþòíîé ñêîðîñòè c2 è
óãëîâ âûõîäà ïîòîêà α2 ñâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îñåñèììåò-
ðè÷íîãî òå÷åíèÿ ïî ìåòîäó ß.À. Ñèðîòêèíà ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé
(ðèñ. 3, à) è óãëîâ âûõîäà ïîòîêà α2 (ðèñ. 3, á).

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òóðáîêîìïðåññîðîâ

Ïîêàçàòåëè
ÒÊÐ-

14-9À.2
ÒÊÐ-

14Ñ-26
ÒÊÐ-

14Ñ-27
ÒÊÐ-

14Â-30
ÒÊÐ-

14Í-8À.2
ÒÊÐ-

14Ñ-28

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 1,75 1,9 2,0 2,7 1,75 2,2

Ïîäà÷à êîìïðåññîðà, êã/c 0,35 0,4 0,61 0,9 0,47 0,63

Òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé, °Ñ:

— äëèòåëüíî äîïóñòèìàÿ 650 650 650 652 650 650

— êðàòêîâðåìåííàÿ 700 700 700 702 700 700

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 36 000 41 000 44 000 52 000 40 000 47 000

ÊÏÄ êîìïðåññîðà 0,72 0,72 0,72 0,73 0,72 0,75

ÊÏÄ òóðáèíû 0,74 0,74 0,74 0,72 0,74 0,73

×èñëî öèëèíäðîâ äèçåëÿ 6 6 6 6 8 8

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
äèçåëÿ, ÌÏà

0,81 1,07 1,34 1,71 0,85 1,38

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
àáñîëþòíîé ñêîðîñòè c2 (ì/ñ) çà ðàáî÷èì êîëåñîì òóðáèíû ÒÊÐ-14Ñ-27

Âûñîòà ëîïàòêè
R = 20 R = 31 R = 37 R = 42 R = 45 R = 48 R = 51 R = 53 

ìì

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 81,4 103,4 121,7 130,1 133,1 149,2 148,2 163,3

Ýêñïåðèìåíò ¹ 2 80,2 110,2 125,9 132,4 139,8 145 158,4 160,5

Ýêñïåðèìåíò ¹ 3 71,6 99,5 115,1 129,2 145,7 138,1 152,1 153

Ýêñïåðèìåíò ¹ 4 77,1 106,5 118,5 133,4 135,4 145,9 151,6 159,7

Ýêñïåðèìåíò ¹5 73 106,8 121,9 128,5 142,1 147,8 158,6 161,6

Ýêñïåðèìåíò ¹ 6 80,3 112 120,7 139,6 138,5 149,9 154,2 167,2

Îñðåäíåííîå çíà÷åíèå 77,3 106,4 120,6 132,2 139,1 146 153,9 160,9

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà c2 76,9 109,9 126,2 137,3 146,2 154 161,5 169

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, % 0,5 –3,3 –4,6 –3,9 –5,1 –5,5 –4,9 –5

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

85,5 115,5 127,9 140,4 148,2 154,6 162 170,2

Íèæíÿÿ ãðàíèöà
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

69 97,3 113,4 124 130 137,4 145,7 151,5

Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî 8,2 9,1 7,2 8,2 9,1 8,6 8,1 9,3



Êàê ïîêàçàëè ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, íàè-
áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ
â ïåðèôåðèéíîé çîíå
ïîòîêà. Ðàñ÷åòíûå âå-
ëè÷èíû èìåþò çàâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ: äëÿ
àáñîëþòíîé ñêîðîñòè
5,5 %, äëÿ óãëîâ âûõîäà
ïîòîêà 6,3 %. Ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

% ìåòîä ß.À. Ñè-
ðîòêèíà íå ó÷èòûâàåò
âëèÿíèÿ çàçîðà ìåæäó
ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè è
êîðïóñîì òóðáèíû íà
ïåðèôåðèéíóþ ñòðóê-
òóðó ïîòîêà;

% ìåòîä íå ó÷èòûâà-
åò âëèÿíèå âòîðè÷íûõ òå÷åíèé íà âåëè÷èíó óã-
ëîâ âûõîäà ïîòîêà â îáëàñòè çà ðàáî÷èì êîëåñîì.

Â öåëîì ðàñ÷åò ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì, òàê êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
è óãëîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Èñïîëüçóÿ ïàêåò ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB [9], áûëà ñîñòàâëåíà
ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîðà õàðàêòåðèñòèêè
òóðáèíû            : äëÿ îïûòíîé òóðáèíû⎯Hò =
= 0,856–1,92. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6
äëÿ ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ:

Ðåæèì ¹ 1 — òî÷êà ìàëîãî òåïëîïåðåïà-
äà⎯Hò = 0,856 (òå÷åíèå ñ îáðàòíûìè òîêàìè); ÊÏÄ
òóðáèíû ηò = 0,73; ðàñõîä ãàçîâ Gò = 0,1784 êã/c;

äàâëåíèå íà âõîäå pg1
* = 0,13 ÌÏà; êîýôôèöèåíò

ñêîðîñòè ψ = 0,858; ñòåïåíü ðåàêòèâíîñòè ρ =
= 0,53; ðåøåíèå áûëî íàéäåíî çà 42 èòåðàöèè
ïðè êîýôôèöèåíòå ðåëàêñàöèè α = 0,15.

Ðåæèì ¹ 2 — êîýôôèöèåíò íàïîðà⎯Hò = 1,431;
ÊÏÄ òóðáèíû ηò = 0,804; ðàñõîä ãàçîâ Gò =

= 0,2653 êã/c; äàâëåíèå íà âõîäå pg1
* = 0,15 ÌÏà;

êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ψ = 0,8962; ñòåïåíü
ðåàêòèâíîñòè ρ = 0,467; ðåøåíèå áûëî íàéäåíî
çà 10 èòåðàöèé ïðè êîýôôèöèåíòå ðåëàêñàöèè
α = 0,15.

Ðåæèì ¹ 3 — òî÷êà ìàêñèìóìà ÊÏÄ
Hò = 1,918; ÊÏÄ òóðáèíû ηò = 0,817; ðàñõîä ãà-

çîâ Gò = 0,3356 êã/c; äàâëåíèå íà âõîäå pg1
* =

= 0,17 ÌÏà; êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ψ = 0,915;
ñòåïåíü ðåàêòèâíîñòè ρ = 0,421; ðåøåíèå áûëî
íàéäåíî çà 10 èòåðàöèé ïðè êîýôôèöèåíòå
ðåëàêñàöèè α = 0,5.

×àñòîòà âðàùåíèÿ äëÿ âñåõ ðåæèìîâ n =
= 46 335 îá/ìèí.
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)( òò Hf=η

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
óãëîâ âûõîäà ïîòîêà α2 (ãðàä) çà ðàáî÷èì êîëåñîì òóðáèíû ÒÊÐ-14Ñ-27

Âûñîòà ëîïàòêè
R = 20 R = 31 R = 37 R = 42 R = 45 R = 48 R = 51 R = 53 

ìì

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 36°20′ 48°54′ 56°24′ 62°36′ 63°30′ 78°48′ 82°48′ 85°36′
Ýêñïåðèìåíò ¹ 2 39°48′ 51°12′ 54°6′ 67° 68°42′ 69°54′ 75°12′ 78°18′
Ýêñïåðèìåíò ¹ 3 37°18′ 45°6′ 55°18′ 60° 67° 72°24′ 78°42′ 80°42′
Ýêñïåðèìåíò ¹ 4 38°42′ 50°48′ 52°42′ 62°24′ 71° 72°48′ 81° 84°24′
Ýêñïåðèìåíò ¹5 39°24′ 47°18′ 56° 62°48′ 68°24′ 71°48′ 75°24′ 85°48′
Ýêñïåðèìåíò ¹ 6 42°30′ 49°12′ 59° 60° 66°30′ 71°72′ 77°36′ 81°48′
Îñðåäíåííîå çíà÷åíèå 39° 48°54′ 55°36′ 62°30′ 67°36′ 72°54′ 78°24′ 82°48′
Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà α2 40°45′ 50°39′ 57°41′ 63°58′ 70°43′ 77°11′ 82°29′ 87°44′
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, % –4,5 –3,6 –3,8 –2,4 –4,6 –5,9 –5,2 –6,3

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

43°18′ 53°30′ 59°54′ 67°36′ 72°42′ 79° 84°30′ 88°48′

Íèæíÿÿ ãðàíèöà
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

36°24′ 44°18′ 51°18′ 57°18′ 62°24′ 66°48′ 72°24′ 76°48′

Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî

4°18′ 4°24′ 4°18′ 5°6′ 5°6′ 6°6′ 6°6′ 6°

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå
àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé (à) è óãëîâ âûõîäà ïîòîêà çà ðà-
áî÷èì êîëåñîì (á): 
1 — ðàñ÷åò ïî ìåòîäó ß.À. Ñèðîòêèíà ïîñëå 58 ïðèáëèæåíèé
(êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè α = 0,1); 2 — ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòà

à)

á)
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Ëàøêî Â.À., Ïàññàð À.Â.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ
â ðàáî÷èõ êîëåñàõ áûëè ïîëó÷åíû ìåðèäèàííûå
ïðîåêöèè ñêîðîñòè ws âî âñåõ óçëàõ ñåòêè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ìåðèäèàííûõ ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîé äëèíû íîðìàëåé⎯l. Êàê âèäíî, äëÿ
âñåõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû
êàíàëà âåëè÷èíà ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ðàñòåò îò âíóòðåííåãî (⎯l = 1) ê âíåøíåìó (⎯l = 0)
îáâîäó ïðîôèëÿ. Ïåðåïàä ñêîðîñòè ws íàðàñòàåò:

äëÿ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà ¹ 1 âïëîòü äî ñå÷åíèÿ⎯l6,
äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 149 ì/ñ;
äëÿ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ¹ 2 è 3 âïëîòü äî
ñå÷åíèÿ⎯l5, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
168 è 178 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà
íàïîðà ïðîèñõîäèò è íàðàñòàíèå ïåðåïàäà ñêî-
ðîñòè ws.

Íà ðèñ. 4 òîíêèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíû ëèíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáèåíèÿ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòåé òîêà äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
îïûòíîé òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðíîãî ðÿäà ÒÊÐ-14

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìåðèäèàííûõ ñêîðîñòåé ws â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû íîðìàëåé ⎯l
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êàíàëà ïî ïðèíöèïó ðàâíûõ êîëüöåâûõ ïëîùàäåé,
òîëñòûìè ëèíèÿìè — ëèíèè òîêà, îïðåäåëåííûå
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.
Èç ýòîãî âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè òîêà îêîí÷à-
òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò ïîâåðõíîñòåé òîêà èñõîäíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
Âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ ñõîäèìîñòü ïî ñêî-
ðîñòÿì ws ñîñòàâèëà ìåíåå 1 %; ñðåäíåå âðåìÿ,
çàòðà÷åííîå ïðîöåññîðîì íà îäíó èòåðàöèþ,
ñîñòàâèëî 0,0122–0,014 ñ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì
AMD Athlon 64X2 5600 + ÷àñòîòîé 2,8 ÃÃö,
îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 2048 Ìá.

Ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû êàíàëà ëèíèè òîêà
«ïîäæèìàþòñÿ» ê êîðïóñó òóðáèíû, ÷òî õîðîøî
âèäíî íà ðèñ. 4. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî âûðàæåíî
ïðè ðàáîòå òóðáèíû íà ìàëûõ äàâëåíèÿõ íà âõî-
äå â ñëó÷àå ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà ¹ 1 ñ íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì íàïîðà; äëÿ îïûòíîé òóðáèíû
â îáëàñòè ëèíèé⎯l5,⎯l6 è⎯l7.

Â îáëàñòè ïðÿìûõ⎯l7 è⎯l8 ëèíèè òîêà ïîäæàòû
ê êîðïóñó òóðáèíû. Â ýòèõ ñå÷åíèÿõ, êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåæèìà ¹ 1, ïîëó÷àþòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé ws = 6–9 ì/ñ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëàãàòü î âîçíèêíîâåíèè îòðûâà
ïîòîêà (îáðàòíûé òîê â èäåàëüíîé æèäêîñòè). Íà
ðèñ. 4 çîíà îáðàòíûõ òîêîâ çàøòðèõîâàíà. Ãðà-
íèöà îòðûâíîé çîíû îïðåäåëåíà ïðè óñëîâèè ws =

= 0. Â áåçëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå çà ðàáî÷èì
êîëåñîì ïîòîê âûðàâíèâàåòñÿ, è ñêîðîñòü ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå l. Ñ óâåëè÷åíèåì
òåïëîïåðåïàäà, ñðàáàòûâàåìîãî â òóðáèíå, ïîâåðõ-

íîñòè òîêà íåñêîëüêî âûðàâíèâàþòñÿ; òàê, â
ñëó÷àå ðåæèìà ¹ 3 ëèíèè òîêà ïëàâíåé, ÷åì â
ñëó÷àå ðåæèìà ¹ 1.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, áûëè
ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ ñêîðîñòåé w ïî
îáâîäàì ïðîôèëÿ (ðèñ. 6). Ïî îñè àáñöèññ îò-
ëîæåíî áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå⎯sw äëèíû îáâîäà,
îòíåñåííîå ê îáùåé äëèíå îáâîäà. Ïî îñè îð-
äèíàò îòëîæåíà ïîëíàÿ ñêîðîñòü w = ws / sinβ. Òî÷-
êàìè íà êðèâûõ ïîìå÷åíû êîíöû ëèíèé l . Äëÿ
âñåõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ñêîðîñòü w ïî âíåøíåìó
îáâîäó ìåðèäèàííîãî ïðîôèëÿ ïðè óâåëè÷åíèè
⎯sw âîçðàñòàåò. Íà ó÷àñòêå îò ëèíèè l6 äî ëèíèè
l7 âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè w ïðîèñõîäèò áîëåå èí-
òåíñèâíî, ÷åì íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ.

Âäîëü âíóòðåííåé ëèíèè ìåðèäèîíàëüíîãî
îáâîäà ïàäåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
ó÷àñòîê îò ëèíèè l1 äî ëèíèè l6.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåæèìà
¹ 3, äëÿ îïûòíîé òóðáèíû èìåþòñÿ ñâåðõçâóêî-
âûå âêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòè w â âûõîäíîì ñå÷åíèè
l7, äëÿ ëèíèé òîêà s1, s2 è s3 (Mw>1), îäíàêî ïðè
ýòîì âî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ
ñêîðîñòü ws ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè òå÷åíèé ñ êîýôôèöèåíòàìè íàïî-
ðà⎯Hò>1,916 íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ýëëèïòè÷íîñòè,
Ms>1 è ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü íàéäåíî, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò îñöèëëÿöèè ëèíèé òîêà.

Âûâîäû
1. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî

âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íåâÿçêîé íåòåïëîïðîâîäíîé
æèäêîñòè (íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ óïðîùàþùèå
äîïóùåíèÿ) ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè w âäîëü ëèíèé òîêà îñðåäíåííîãî îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ
â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà îïûòíîé òóðáèíû: 

1 — ëèíèÿ òîêà 1; 2 — ëèíèÿ òîêà 5; 3 — ëèíèÿ òîêà 9
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