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íû â ïðåäåëàõ öèêëà ðàáîòû äâèãàòåëÿ íåîáõî-
äèìî èñêàòü êàêîé-òî êîìïðîìèññ.

Êàê ïðàâèëî, òóðáîêîìïðåññîð ïîñòàâëÿåòñÿ
çàâîäó èçãîòîâèòåëþ äèçåëüíîé ïðîäóêöèè â
ãîòîâîì âèäå, ñ îïðåäåëåííûì çàïàñîì ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè. È èíæåíåðû êîíñòðóêòîðñêèõ
áþðî, ïûòàÿñü ïîäñòðîèòü ïðîòî÷íóþ ÷àñòü òóð-
áèíû ïîä ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïîðøíåâîé ìàøèíû,
ïðèìåíÿþò ñîïëîâîé àïïàðàò ñ ìåíüøèì ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ïîä-
õîäà ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû ðàáîò [11, 12].
Â ðàáîòå [13] àâòîðû, ïûòàÿñü íàñòðîèòü òóðáèíó,
çàãëóøèëè ÷àñòü êàíàëîâ ñîïëîâîãî àïïàðàòà.
Íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà áóäóò ïîêàçàíû íèæå.

Âïåðâûå êîíöåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà, ðà-
áîòàþùåé â ñîñòàâå èìïóëüñíîé ñèñòåìû íàääóâà
êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé, áûëè ïðåäëîæåíû
â ðàáîòå [18]. Êîíöåíòðàöèè ðàçðàáîòàíû íà
îñíîâàíèè îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî â ìîíîãðàôèè
ïðîôåññîðà À.Ý. Ñèìñîíà [14]. Â äàëüíåéøåì
ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííûõ êîíöåïöèé áûëà
ïîäòâåðæäåíà â ðÿäå âûïîëíåííûõ ðàáîò [15, 16].
Â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ áûëè âíåñåíû
ñóùåñòâåííûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ â ïðîòî÷íóþ
÷àñòü öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ òóðáèí ñåðèè
òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ-14.

Ñ âíåäðåíèåì áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ
â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ òóðáèí êîìáèíèðîâàííûõ äâè-
ãàòåëåé äàííûå êîíöåïöèè ìîãóò ïîñëóæèòü
îñíîâîé òåîðåòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ ãàçîòóðáèí-
íûì íàääóâîì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû óæå äîñòàòî÷íî îòðàáî-
òàííûå êîíöåïöèè, íî òðåáóþùèå áåçóñëîâíî èõ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. 

Âëèÿíèå ñîïëîâîãî àïïàðàòà. Íà îñíîâàíèè çíà-
÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [14], ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå âëèÿíèÿ ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû íà
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà êîìáèíèðîâàííîãî

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè îñåâîé òóðáèíû, ðàáîòàþùåé â
óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà, õîðîøî îòðà-
áîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ëîïàòîê íà ñðåäíåì ðà-
äèóñå [1–5], à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå ìåòîäû
[6–10]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ðàáîòû
òóðáèíû â ñîñòàâå èìïóëüñíîé ñèñòåìû ãàçîòóð-
áèííîãî íàääóâà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Îäíà èç
ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé — íåñòàöèîíàðíûé èì-
ïóëüñíûé ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñî ñòîðîíû
ïîðøíåâîé ÷àñòè. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â
èìïóëüñíîì ïîòîêå èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå. Ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òóðáèíû â òàêèõ óñëîâèÿõ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå ñîçäàíû, ïîýòîìó ïðè ïðîôèëèðî-
âàíèè ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ ñîïëîâîãî àïïàðàòà
è ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû èñïîëüçóþò ýìïèðè-
÷åñêèå ìåòîäû. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïîëà-
ãàåìîé ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà ïåðåä òóðáèíîé
òðåáóþòñÿ îïðåäåëåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, à ïîñêîëüêó ìãíîâåí-
íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿþòñÿ çà âðåìÿ òàêòà âûïóñêà, «íàïðà-
øèâàåòñÿ» ïåðåìåííàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé
÷àñòè. Òàê ïîÿâèëèñü ïîâîðîòíûå ëîïàòêè ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà. Îäíàêî âðåìÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ èìïóëüñà äàâëåíèé â êîìáèíèðîâàííûõ
äâèãàòåëÿõ ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ñåêóíäû, ïî-
ýòîìó òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ
íàñòðîéêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äëÿ íàñòðîéêè òóðáè-

Ïðåäëîæåíû êîíöåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû êîìáèíèðîâàííîãî
äâèãàòåëÿ, êîòîðûå îòðàáàòûâàëèñü áîëåå ÷åì
10 ëåò. Ðàçðàáîòàííûå êîíöåïöèè ïîêàçàëè
ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü êàê â ýêñïëóàòàöèè
äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ, òàê è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
òóðáèí òóðáîêîìïðåññîðîâ êîìáèíèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé. 
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ñëó÷àé, êîãäà ïàðàìåòðû òóðáèíû íå ñîãëàñîâàíû
ñ ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ äâèãàòåëÿ ïî ñîïëîâîìó
àïïàðàòó, à ρ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå, òîãäà åñòü âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü
âåëè÷èíó ÊÏÄ òóðáèíû ηò. Åñëè ñòåïåíü
ðåàêòèâíîñòè áëèçêà ê îïòèìàëüíîé, òîãäà
óìåíüøåíèå ρ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ íà
îêðóæíîñòè êîëåñà ηè (ñì. ðèñ. 1) è, êàê ñëåäñòâèå,
ñíèæàåòñÿ ÊÏÄ òóðáèíû ηò. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ÊÏÄ òóðáèíû ηò,
íåîáõîäèìî ïðîôèëèðîâàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà è
ñîïëîâîãî àïïàðàòà. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ðàññìîò-
ðèì íèæå.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ óìåíü-
øåíèåì ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïðè ïîñòî-
ÿííîì ñå÷åíèè ðàáî÷åãî êîëåñà, ÿâëÿåòñÿ âèäî-
èçìåíåíèå êðèâîé äàâëåíèÿ â âûïóñêíîì òðó-
áîïðîâîäå ñ îáðàçîâàíèåì îòðàæåííîé âîëíû
(ñì. ðèñ. 1). Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ìàêñèìóìà íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà
öèêë ÿâëÿåòñÿ ñèìïòîìîì ê îáðàçîâàíèþ îò-
ðàæåííîé âîëíû.

Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â âûïóñêíîì òðóáîïðîâîäå pg íà ïîðÿäîê

äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1). Àíàëèç ðàáîòû òóðáèíû â ñîñ-
òàâå êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî óìåíüøåíèå ñå÷åíèé ñîïëîâîãî àïïàðàòà
Fca ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîäà ãàçà èç òóð-
áèíû Gò↓. Ýòî, î÷åâèäíî, óâåëè÷èâàåò äàâëåíèå
â âûïóñêíîì òðóáîïðîâîäå è ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ðàñïîëàãàåìîãî àäèàáàòíîãî òåïëîïåðåïàäà
íà âõîäå â òóðáèíó Hò.àä (ðèñ. 1), îäíàêî ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñíîãî íàääóâà âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû (pg min –
– pg max)/pg ñð è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû pg max –
– pg min àìïëèòóäû èìïóëüñà äàâëåíèÿ. Óìåíüøåíèå
îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû àìïëèòóäû èìïóëüñà
äàâëåíèÿ îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì âñåé êðèâîé
äàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê àòìîñôåðíîé ëèíèè.
Óâåëè÷åíèå ðàñïîëàãàåìîãî àäèàáàòíîãî òåïëî-
ïåðåïàäà íà âõîäå â òóðáèíó (ñì. ðèñ. 1) íåïî-
ñðåäñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
íàääóâà pb, ÷òî òàêæå óâåëè÷èâàåò îêðóæíóþ
ñêîðîñòü òóðáèíû è ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç
êîìïðåññîð Gâ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåñ-
ñîðà ηàä.ê îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì ïðè óìåíüøå-
íèè ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû.

Ïðè óìåíüøåíèè ïîñëåäíåãî ïðîèñõîäèò
áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ â ñîïëîâîì àïïàðàòå, ÷åì â ðàáî÷åì êî-
ëåñå, è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü ðå-
àêòèâíîñòè ρ (ñì. ðèñ. 1). Åñëè ðàññìàòðèâàòü

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî
àïïàðàòà íà ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà

êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà
è ðàáî÷åãî êîëåñà (ñ ýëåìåíòàìè ïðîôèëèðîâàíèÿ) íà
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
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ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
íàääóâà pb ÷òî âûçûâàåò óõóäøåíèå ïðîäóâêè Ôl

è íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ Ôc è óâåëè÷åíèå íà-
ñîñíûõ ïîòåðü pí.õ (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ñå÷åíèé ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñå÷åíèé ëî-
ïàòî÷íîãî àïïàðàòà êîëåñà òóðáèíû íå âñåãäà îï-
ðàâäàíî.

Âëèÿíèå ðàáî÷åãî êîëåñà. Äðóãîé ïîäõîä ïî ñî-
ãëàñîâàíèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû è äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Îí ñâÿçàí ñ
ïðîôèëèðîâàíèåì ëîïàòîê òóðáèíû è ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2. Óìåíüøåíèå ñå÷åíèé ñîïëîâîãî
àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà ïðîèñõîäèò îä-
íîâðåìåííî. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîõðàíåíèå
îòíîøåíèÿ Fñà/Fðê è ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè â
îïòèìàëüíîì äèàïàçîíå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
ïðîôèëèðîâàíèÿ êàê ñîïëîâîãî àïïàðàòà, òàê è
ëîïàòîê (ñì. ðèñ. 2).

Ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ñå÷åíèé
ñîïëîâîãî è ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòîâ ñðåäíåå äàâ-

ëåíèé â âûïóñêíîì òðóáîïðîâîäå óâåëè÷èâàåòñÿ,
è îáðàçóåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ îòðàæåííîé
âîëíû (ñì. ðèñ. 2). Ýòî âåäåò ê ïîâûøåíèþ
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â âûïóñêíîé ñèñòåìå pg ñð è
ïîâûøåíèþ ðàñïîëàãàåìîãî àäèàáàòíîãî òå-
ïëîïåðåïàäà íà âõîäå â òóðáèíó. Â ðåçóëüòàòå
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà Gâ è
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèé â
âûïóñêíîì òðóáîïðîâîäå pg è íàääóâà pb ïðèìåðíî
îäèíàêîâà, ÷òî ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê íå-
èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì: íàñîñíûõ ïîòåðü pí.õ;
êîýôôèöèåíòà ïðîäóâêè Ôl; êîýôôèöèåíòà
íàïîëíåíèÿ Ôc.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîôèëèðîâàíèÿ
è îäíîâðåìåííîãî óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèé ñîïëîâîãî
è ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòîâ â çîíå ðàáîòû òóðáèíû
ïîâûøàåòñÿ ÊÏÄ íà îêðóæíîñòè êîëåñà òóðáè-
íû ηè (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ÊÏÄ òóðáèíû ηò è óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà be.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæ-
íî ñôîðìèðîâàòü äâå êîíöåïöèè ïî
âçàèìîäåéñòâèþ íåñòàöèîíàðíîãî ïî-
òîêà ñ ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ òóðáèíû, ðà-
áîòàþùåé â ñîñòàâå èìïóëüñíîé ñèñòåìû
íàääóâà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ.
Ýòè êîíöåïöèè áûëè íàèáîëåå ïîäðîáíî
èçëîæåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ðàáîòå
[18] è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïåðâàÿ èç äâóõ êîíöåïöèé, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè ïðè
íàñòðîéêå íà äâèãàòåëå ãîòîâîãî òóð-
áîêîìïðåññîðà [11–12]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä
èìåþùååñÿ ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû
ïîäáèðàåòñÿ ñîïëîâîé àïïàðàò îïðå-
äåëåííîé ãåîìåòðèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè
ðåàêòèâíîñòè. Êàê ïðàâèëî, òóðáîêîì-
ïðåññîð ïîñòàâëÿåòñÿ çàâîäó-èçãîòîâèòåëþ
äèçåëüíîé ïðîäóêöèè â ãîòîâîì âèäå, ñ
îïðåäåëåííûì çàïàñîì ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ
ñå÷åíèÿ è ôîðìû ñîïëîâîãî àïïàðàòà
(ðåãóëèðóåìûé ñîïëîâîé àïïàðàò). Â ýòîì
ñëó÷àå ïóòåì ïîäáîðà îïðåäåëåííîé
ãåîìåòðèè ñîïëîâîãî àïïàðàòà óäàåòñÿ
íåñêîëüêî ñíèçèòü óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà be. Íåäîñòàòêîì òàêîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñòàåòñÿ íåèñ-
ïîëüçîâàííûì ðåçåðâ ïî ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà.

Âòîðàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò
îäíîâðåìåííî ñîâìåñòíîå ïðîôèëèðîâàíèå
ñîïëîâîãî àïïàðàòà è ëîïàòîê òóðáèíû,
÷òî, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè íîâîé òóðáèíû òóðáî-

Ðèñ. 3. Êîíöåïöèè ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâàíèè îáîáùåíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîôåññîðà À.Ý. Ñèìñîíà
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