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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñòðóéíî-ðåàêòèâíûå è âèõðåâûå òóðáèíû è 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå ïíåâìîïðèâîäîâ øàðîâûõ êðàíîâ 
ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ è òóðáîãåíåðàòîðîâ äëÿ óòèëèçàöèè 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñæàòîãî ãàçà èëè ïàðà. Äàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóéíî-ðåàêòèâíûõ òóðáèí. 

 
Äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ àêòóàëüíîé 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî (ãàçîâîãî), ýôôåêòèâíîãî, 
íàäåæíîãî è óäîáíîãî â ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäà.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè "Ãàçïðîìà" ïðèâîäû øàðîâûõ êðàíîâ, 
óñòàíàâëèâàåìûõ íà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ è íà ëèíåéíîé ÷àñòè 
ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, äîëæíû èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà íåïîäãîòîâëåííûé (íåïîñðåäñòâåííî èç òðóáû) ïðèðîäíûé ãàç è 
îáåñïå÷èâàòü óïðàâëåíèå êðàíîì  ïðè äàâëåíèè ãàçà íà âõîäå â ïðèâîä îò 
1,5 ÌÏà äî ìàêñèìàëüíîãî (ÐN 6,4; 8,0; 10 è 16 ÌÏà). Ïðè ýòîì 
òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ïðèâîä ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò  
-30°Ñ äî +80° Ñ, îêðóæàþùåãî âîçäóõà - îò -60° Ñ äî +45° Ñ. 

Òàêèå ñëîæíûå òðåáîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èëè 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êðàíîâ ñ äèàìåòðàìè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ 
DN>300 ìì ÷èñòî ïíåâìàòè÷åñêèõ (ãàçîâûõ) ïðèâîäîâ îáúåìíîãî 
ïðèíöèïà äåéñòâèÿ (ïîðøíåâûõ, øåñòåðåííûõ, ðîòàöèîííî-ïëàñòèí÷àòûõ 
è äð.). Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
ðàçìåðîâ ñèëîâîé ÷àñòè ïðèâîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ïðèâîäà íà íèçêîì äàâëåíèè (1,5 ÌÏà) è èçëèøíåé ìîùíîñòüþ ïðèâîäà 
ïðè ðàáîòå íà âûñîêèõ (íîìèíàëüíûõ) äàâëåíèÿõ (5,5-7,5 ÌÏà), ÷òî 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è íåñòàáèëüíîé ðàáîòå 
ïðèâîäà  (ñ ðûâêàìè è óäàðàìè) â ñëó÷àå çàêóñûâàíèÿ èëè ïðèìåðçàíèÿ 
ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ïðèâîäà èëè êðàíà ñ ïîñëåäóþùèì ñðûâîì. Êðîìå 
òîãî, çàãðÿçíåííîñòü è âëàæíîñòü ãàçà óñóãóáëÿþò ïîëîæåíèå, ïðèâîäÿò ê 
áîëåå áûñòðîìó âûõîäó èç ñòðîÿ ïàð òðåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ â êà÷åñòâå ïðèâîäà 
øàðîâûõ êðàíîâ áîëüøèõ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé (DN=200 - 1400 ìì) 
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïîðøíåâûå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû. 
Îñíîâíûìè èõ ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïíåâìîöèëèíäð, ãèäðîöèëèíäð, 
ðó÷íîé íàñîñ è áëîê óïðàâëåíèÿ. Â ïíåâìîãèäðîïðèâîäå èçëèøíÿÿ 
ýíåðãèÿ ãàçà ðàññåèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãèäðîòîðìîæåíèÿ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ è áåçóäàðíóþ ðàáîòó ïðèâîäà. Îäíàêî îí èìååò 
ñëîæíóþ è ãðîìîçäêóþ êîíñòðóêöèþ, ìàëûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ, ñëîæåí â ýêñïëóàòàöèè, ò.ê. òðåáóåò ïîñòîÿííîãî íàëè÷èÿ, 
êîíòðîëÿ è äîçàïðàâêè ìàñëà, à â ñëó÷àå óòå÷êè èëè îòñóòñòâèÿ ìàñëà 
âîçíèêàþò óäàðíàÿ ðàáîòà è àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ [1]. 
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Â îáëàñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óòèëèçàöèè 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äàâëåíèÿ ñæàòûõ ãàçîâ è ïàðîâ, êîòîðàÿ 
áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ íà ðåäóêòîðàõ è ðåãóëÿòîðàõ äàâëåíèÿ íà 
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ (ÃÐÑ) è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòàõ 
â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â 
õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â êîììóíàëüíî-áûòîâîì 
õîçÿéñòâå è ò.ï. 

Òîëüêî íà ÃÐÑ ïîòåðè ýòîé ýíåðãèè â 1988 ãîäó ñîñòàâëÿëè 
109 êÂò⋅÷/ãîä [2]. Ýòî èìåëî ìåñòî íà áîëåå ÷åì 3500 ÃÐÑ (íà òåððèòîðèè 
ÑÍÃ). Â Óêðàèíå â 1994 ãîäó áûëî 1100 ÃÐÑ [3] è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 1100⋅109/3500≈3⋅108 (êÂò⋅÷)/ãîä. 
Ïðè÷åì íà áîëüøèíñòâå èç ýòèõ ÃÐÑ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïîëåçíîé 
ìîùíîñòè íå áîëåå 1 ÌÂò [3,4]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (ñîçäàíèå áåçîïàñíûõ ïíåâìîïðèâîäîâ 
àðìàòóðû è óòèëèçàöèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äàâëåíèÿ ñæàòûõ ãàçîâ è 
ïàðîâ) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âèõðåâûå è ñòðóéíî-ðåàêòèâíûå òóðáèíû [4-
12]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ýòè òóðáèíû èìåþò ðÿä 
íåñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè÷åñêèìè (îñåâûìè è 
öåíòðîñòðåìèòåëüíûìè) òóðáèíàìè [8, 9, 11, 12]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âèõðåâîé òóðáèíû. Â 
âèõðåâîé òóðáèíå ðàáî÷åå òåëî ÷åðåç ñîïëî 1 ïîñòóïàåò â ïðîòî÷íóþ 
÷àñòü, îáðàçîâàííóþ êàíàëîì 2 êîðïóñà 3 è ìåæëîïàòî÷íûìè êàíàëàìè 4 
ðàáî÷åãî êîëåñà 5, âðàùàþùåãîñÿ â êîðïóñå ñ ìàëûìè ðàäèàëüíûìè è 
òîðöåâûìè çàçîðàìè. Èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãàç îòâîäèòñÿ ÷åðåç âûõîäíîå 
îòâåðñòèå. Ìåæäó ñîïëîì è âûõîäíûì îòâåðñòèåì ðàñïîëîæåí îòñåêàòåëü 
6. 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
âèõðåâûõ ðàñøèðèòåëüíûõ òóðáîìàøèí èçëîæåíû â ðàáîòàõ [4, 7, 9, 12-
19]. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âèõðåâîé ñòóïåíè  
ñ ïåðèôåðèéíûì êàíàëîì 
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé 
òóðáèíû (ÑÐÒ). 

 
Ðèñóíîê 2 – Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðåâåðñèâíîé  

ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé òóðáèíû 
 
Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÑÐÒ (ðèñ. 2) ÿâëÿþòñÿ: ïîäâîäÿùåå óñòðîéñòâî 

(ïðîñòîå èëè ðåãóëèðóåìîå ñîïëî) 1 è ðîòîð, ñîñòîÿùèé èç ïîëîãî âàëà 2 
ñ ðàäèàëüíûìè òðóáêàìè 3, çàêðåïëåííûìè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âàëà, 
íà êîíöàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ òÿãîâûå ñîïëà 4. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåâåðñà 
òóðáèíû â âàëó âûïîëíÿåòñÿ ïåðåãîðîäêà. Ãàç ÷åðåç ïèòàòåëüíîå ñîïëî 
ïîäâîäèòñÿ â ïîëûé âàë ðîòîðà è äàëåå ïî ãàçîâîìó òðàêòó ê òÿãîâîìó 
ñîïëó. Â òÿãîâîì ñîïëå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî ãàçà 
ïðåîáðàçóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóè, êîòîðàÿ, èñòåêàÿ ñî 
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ èç òÿãîâîãî ñîïëà, ñîçäàåò ðåàêòèâíóþ ñèëó è 
ñîîòâåòñòâåííî êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó òóðáèíû. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå 
äàâëåíèå ïåðåä òÿãîâûì ñîïëîì, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü òóðáèíû. 
Ïîýòîìó îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ÑÐÒ ÿâëÿåòñÿ 
ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû îò âõîäà â 
ïèòàòåëüíîå ñîïëî äî âõîäà â òÿãîâîå ñîïëî. 

Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ÑÐÒ ðàçðàáîòàíû: 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÑÐÒ íà ïóñêîâîì 
ðåæèìå [20]; ñòðóêòóðà ïîòåðü ýíåðãèè è ÊÏÄ [21], ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê ÑÐÒ [22], ìåòîäèêà ïðîåêòíîãî ðàñ÷åòà. 

Íà ðèñóíêàõ 3-7 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóéíî-ðåàêòèâíûõ òóðáèí ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçíîå âðåìÿ è íà ðàçíûõ ñòåíäàõ.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñèëû òÿãè ÑÐÒ íà ïóñêîâîì 
ðåæèìå îò äàâëåíèÿ íà âõîäå ÑÐÒ è äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ïîäâîäÿùåãî (dêð.ï) ñîïëà ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
òÿãîâîãî ñîïëà (dêð.ò). Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ ÑÐÒ â ðåâåðñèâíîì èñïîëíåíèè äëÿ ïðèâîäà øàðîâîãî 
êðàíà DN 500 PN 80 [23]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïóñêîâîãî 
ìîìåíòà îò äàâëåíèÿ íà âõîäå ÑÐÒ, ïîëó÷åííûå äëÿ âîçäóõà ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ íà ìîäåëüíîì ñòåíäå ÑÐÒ â íåðåâåðñèâíîì èñïîëíåíèè. Íà 
ýòîì æå ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé: èäåàëüíîé, 
ðàññ÷èòàííîé äëÿ èçîýíòðîïíîãî ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ãàçà â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ÑÐÒ (çàâèñèìîñòü 1); ðàñ÷åòíîé ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè è óòå÷åê 
(çàâèñèìîñòü 2) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (çàâèñèìîñòü 3). Èç ðèñóíêîâ 3, 4 
âèäíî, ÷òî ñèëà òÿãè èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî 
äàâëåíèþ ïèòàíèÿ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü 
Ìïóñê=f(Ðâõ) äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. 
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà 
àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà äëÿ ðîòîðà 
ÑÐÒ ïî ðèñ. 3 ïðè ïðîêðóòêå åãî îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è äëÿ ãëàäêîãî 
äèñêà. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïîòåðè ýíåðãèè íà àýðîäèíàìè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ðîòîðà ÑÐÒ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ãëàäêîãî 
äèñêà.  

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòè ñèëû òÿãè òÿãîâîãî ñîïëà íà ïóñêîâîì ðåæèìå îò 
äàâëåíèÿ íà âõîäå ÑÐÒ (dêð.ò=5 ìì) 

    
            Ìïóñê, Í∙ì 

 
     Ðâõ.èçá, àòè 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòè ïóñêîâîãî ìîìåíòà îò äàâëåíèÿ íà âõîäå ÑÐÒ 
(dêð.ï=4,265 ìì, dêð.ò=10,5 ìì) 
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòè ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç òÿãîâîå ñîïëî îò äàâëåíèÿ íà 

âõîäå ÑÐÒ (dêð.ï=5 ìì, dêð.ò=6,5 ìì) 
 

 
Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò 

÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÑÐÒ 
 
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè ÑÐÒ ïðè äàâëåíèè íà âõîäå ÑÐÒ 

25 àòè è dêð.ï=4,265 ìì: èäåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå áåç 
ó÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè â ïîäâîäÿùåì ñîïëå (µï=1,0) è áåç ó÷åòà óòå÷åê 
âîçäóõà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû (αуò=0,0) (ñì. çàâèñèìîñòè 1); 
ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå ïðè êîýôôèöèåíòå ðàñõîäà 
ïîäâîäÿùåãî ñîïëà µï=0.97 è êîýôôèöèåíòå óòå÷åê αуò=0,1 (ñì. 
çàâèñèìîñòè 2); íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, 
ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïóñêîâîãî ìîìåíòà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ÑÐÒ íà õîëîñòîì õîäó (3). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè 
çíà÷åíèÿìè.    
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Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîùíîñòè ÑÐÒ îò ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ âàëà ÑÐÒ ïðè Ðâõ=25 àòè è dêð.ï=4,265 ìì 
      
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé è îòðàáîòêè âèõðåâûõ è ñòðóéíî-ðåàêòèâíûõ 

òóðáèí ïðåäëîæåíî è ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî îðèãèíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé [24,25,26]. 

Â 1988 ãîäó òóðáîïðèâîä ñ ÑÐÒ è âèíòîêóëèñíûì ïåðåäàòî÷íûì 
ìåõàíèçìîì â ñîñòàâå øàðîâîãî êðàíà DN 500 ìì, PN 8 ÌÏà óñïåøíî 
ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííûå ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 
áàçå ÑÐÒ èçãîòîâëåí è ïðîõîäèò ìåæâåäîìñòâåííûå èñïûòàíèÿ îïûòíûé 
îáðàçåö òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 100 êÂò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
óòèëèçàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè ïðèðîäíîãî ãàçà, òåðÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåçâîçâðàòíî ïðè 
äðîññåëèðîâàíèè íà ÃÐÑ [10]. 

 
SUMMARY 

The article discusses the jet-reactive and vortex turbines as well as the possibility of their 
application as pneumatic drives of ball valves of gas mains and turbogenerators with the purpose 
to utilize the potential energy of compressed gas or steam. Some results of experimental 
investigations of jet-reactive turbines are presented.  
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