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Â ñòàòüå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî 

êîëåñà ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé òóðáèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ ÊÏÄ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóéíî-ðåàêòèâíàÿ òóðáèíà, îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, 
ïðèâåäåííàÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, àáñîëþòíàÿ 
ñêîðîñòü, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

 
Ó ñòàòò³ îòðèìàíî ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ ðîáî÷îãî 

êîëåñà ñòðóìèííî-ðåàêòèâíî¿ òóðá³íè, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ 
ÊÊÄ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòðóìèííî-ðåàêòèâíà òóðá³íà, êîëîâà øâèäê³ñòü, ïðèâåäåíà 
êîëîâà øâèäê³ñòü, â³äíîñíà øâèäê³ñòü, àáñîëþòíà øâèäê³ñòü, êîåô³ö³ºíò 
êîðèñíî¿ ä³¿, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿. 

 
 
Ñòðóéíî-ðåàêòèâíûå òóðáèíû (ÑÐÒ) ïðèìåíÿþòñÿ êàê â ðåâåðñèâíîì 

(ðèñ. 1), òàê è â íåðåâåðñèâíîì (ðèñ. 2) èñïîëíåíèÿõ. 
Êîíñòðóêòèâíî ÑÐÒ î÷åíü ïðîñòà (ñì. ðèñ. 1, 2). Îíà ñîäåðæèò 

ïîäâîäÿùåå óñòðîéñòâî (ïèòàþùåå ñîïëî) 1 è ðîòîð‚ ñîñòîÿùèé èç ïîëîãî 
âàëà 2 è ðàáî÷åãî êîëåñà‚ âûïîëíåííîãî â âèäå äâóõ èëè áîëåå 
ðàäèàëüíûõ òðóáîê 3‚ êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ (ïðèâàðåííûõ) íà âàëó‚ 
íà ñâîáîäíîì êîíöå êîòîðûõ èìåþòñÿ òàíãåíöèàëüíî íàïðàâëåííûå 
òÿãîâûå ñîïëà (ÒÑ) 4. Ïîëîñòè âàëà è òðóáîê ñîåäèíåíû è îáðàçóþò 
íåïðåðûâíûé ãàçîâûé òðàêò îò òîðöåâîãî âõîäà â îñåâîé êàíàë (ïîëîñòü) 
âàëà äî ÒÑ.  

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðåâåðñèâíîé ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé òóðáèíû 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà íåðåâåðñèâíîé ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé òóðáèíû 

 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÑÐÒ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè ïîòåíöèàëüíîé 

ýíåðãèè ñæàòîãî ãàçà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè, 
èñòåêàþùåé èç òÿãîâîãî ñîïëà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñèëà 
òÿãè íà ÒÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó òóðáèíû, à ïðè 
âðàùåíèè âàëà ñîâåðøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà.  

Â ðàáîòàõ [1], [2] ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðà ïîòåðü ýíåðãèè, ñòðóêòóðà 
ÊÏÄ è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé òóðáèíû, íî 
â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáîìàøèí âàæíîå çíà÷åíèå òàêæå 
èìååò çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òóðáèíû îò ïðèâåäåííîé îêðóæíîé ñêîðîñòè 
ðàáî÷åãî êîëåñà U .  

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò U  î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè 
òóðáîìàøèí è õàðàêòåðèçóåò íàãðóæåííîñòü òóðáèíû, ñâÿçûâàÿ âîåäèíî 
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà è 
ñîñòîÿíèå ïîòîêà ãàçà íà âõîäå è âûõîäå òóðáèíû, ñ êîíñòðóêòèâíûìè 
âåëè÷èíàìè è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà òóðáèíû: 
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ãäå U  - îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà â öåíòðå ñðåçà òÿãîâîãî ñîïëà;  

sC  - ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçîýíòðîïíîé ðàáîòå sh , ò.å. 

ñêîðîñòü, êîòîðóþ èìåë áû 1 êã ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè áåç êàêèõ-ëèáî 
ïîòåðü ýíåðãèè è òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îò ïàðàìåòðîâ 
òîðìîæåíèÿ íà âõîäå â òóðáèíó äî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû; 

L  - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñðåçà òÿãîâîãî ñîïëà äî îñè âðàùåíèÿ; 

Tω  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà ÑÐÒ; 

k  - ïîêàçàòåëü èçîýíòðîïû; 
R  - óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 

ïT∗ , ïP
∗  - òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ íà âõîäå â òóðáèíó 

(ïåðåä ïèòàþùèì ñîïëîì);  
.îêð ñðP  - äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñòðóéíî-ðåàêòèâíîé òóðáèíû îò 
ïðèâåäåííîé îêðóæíîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà íà ñðåçå òÿãîâîãî ñîïëà 

( )T f Uη = . Ïðè ýòîì ïîä ÊÏÄ ÑÐÒ ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè íà 

âàëó òóðáèíû ê ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè  

T T
T

s n s
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N G h
η = = , 

ãäå Tη  - èçîýíòðîïíûé ÊÏÄ ÑÐÒ; 

TN - ìîùíîñòü íà âàëó ÑÐÒ; 

sN - ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü (ðàáîòà â åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðóþ 

ìîæåò ñîâåðøèòü ðàáî÷åå òåëî â èçîýíòðîïíîì ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ â 
òîì æå äèàïàçîíå äàâëåíèé, ÷òî è â äåéñòâèòåëüíîì ïðîöåññå); 

nG - ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ïèòàþùåå ñîïëî ÑÐÒ; 

sh  - èçîýíòðîïíàÿ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ 1 êã ðàáî÷åãî òåëà îò 

ïàðàìåòðîâ òîðìîæåíèÿ íà âõîäå ÑÐÒ ( ,ï ïP T∗ ∗ ) äî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé 

ñðåäû ( ).îêð ñðÐ  

1

.
1

1

k
k

îêð ñð
s ï

ï

Pk
h RT

k P

−

∗
∗

 
  

= −    −   
 

. 

Â ñòàòüå [1] áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ÊÏÄ ÑÐÒ: 
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ãäå .ñð òÑ  - ñêîðîñòü ãàçà íà ñðåçå òÿãîâîãî ñîïëà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè; 

óòα  - êîýôôèöèåíò óòå÷åê â îêðóæàþùóþ ñðåäó; 

.ñ âK  - êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî   
 

. .ñð ò ñð òC W U= − , 

 

ãäå .ñð òW  - ñêîðîñòü ãàçà íà ñðåçå (â âûõîäíîì ñå÷åíèè) òÿãîâîãî ñîïëà â 

îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, èìååì 
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Â [2] ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü . ( )ñð òW f U= : 
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( ). 0ñð ò ï
λ

=
 - áåçðàçìåðíàÿ (ïðèâåäåííàÿ) ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà íà ñðåçå 
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ðàâíàÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïîäñ÷èòàííîé ïî òåìïåðàòóðå *
ïT : 
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Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, ðàçëè÷èå ìåæäó ñêîðîñòÿìè .ñð òW  è ( ). 0ñð ò ï
C

=
 

òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åãî êîëåñà U . Îöåíèì 
ýòó ðàçíèöó â âèäå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè 
çàìåíå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà íà ñðåçå òÿãîâîãî ñîïëà .ñð òW  íà 
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Èñïîëüçóåì óñëîâíîå ÷èñëî Ìàõà, ðàâíîå îòíîøåíèþ îêðóæíîé 

ñêîðîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà ê ñêîðîñòè çâóêà, îïðåäåëåííîé ïî óñëîâèÿì 
âñàñûâàíèÿ (òàê êàê ñêîðîñòè íà âõîäå â òóðáèíó íåçíà÷èòåëüíûå 

(îáû÷íî äî 50 ì/ñ), òî *
ïT  ≈ ïT ): 
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Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ( )W Uf Mε =  äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà 

(k =1,3) è äëÿ âîçäóõà (k =1,4) ïðè *
ïT =300 Ê. Âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü 

Wε  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ èçîýíòðîïû ãàçà k . 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ( )UM f U=  äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà 

(k =1,3, R =506,8 Äæ/(êã∙Ê) è äëÿ âîçäóõà ïðè *
ïT =300 Ê, à íà ðèñóíêå 5 

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ( )W f Uε =  äëÿ òåõ æå ãàçîâ è óñëîâèé. Èç 

ôîðìóëû (2) è ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü Wε  
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óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îêðóæíîé ñêîðîñòè ðîòîðà è óìåíüøåíèåì 
óäåëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé (óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ãàçà).  

 

                 Wε , % 

UM  
 

Ðèñóíîê 3 -  Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Wε  îò óñëîâíîãî ÷èñëà Ìàõà UM   
è ðîäà ãàçà: 1 – âîçäóõ; 2 – ïðèðîäíûé ãàç 

 

UM  

U , ì/ñ 
 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû  óñëîâíîãî ÷èñëà Ìàõà UM  îò 
îêðóæíîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà è ðîäà ãàçà: 1 – âîçäóõ;  2 – ïðèðîäíûé ãàç 

 

Wε , % 

 U , ì/ñ 
 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Wε  îò îêðóæíîé ñêîðîñòè  
ðàáî÷åãî êîëåñà è ðîäà ãàçà: 1 – âîçäóõ; 2 – ïðèðîäíûé ãàç 
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ëåãêî 

îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ( ). 0ñð ò n
C

=
 âìåñòî .ñð òW . 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàçíîñòüþ ìåæäó .ñð òW  è ( ). 0ñð ò n
C

=
 òî ôîðìóëó (1) 

äëÿ ÊÏÄ ÑÐÒ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó 
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Íàéä¸ì îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ( )
îïò

U , ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìó 

ÊÏÄ, ÷åðåç ýêñòðåìóì ôóíêöèè ( )Ò f Uη = . 

Ïðèðàâíèâàÿ 0Td dUη =  è ïðèíèìàÿ .ñ âK const= , ïîëó÷àåì 
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Ðåøàÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî U , èìååì 
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3
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Îïòèìàëüíàÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åãî êîëåñà 
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îïò îïò sU U C= .     (5) 
 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îêðóæíîé ñêîðîñòè îïòU , 

âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëàì (4), (5), è îêðóæíîé ñêîðîñòè ( )
max

U η
, 

ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÊÏÄ íà çàâèñèìîñòè 
( )T f Uη =  è ðàññ÷èòàííîé ïî ïðîãðàììàì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÑÐÒ, îò 

äàâëåíèÿ íà âõîäå â òóðáèíó nP
∗  äëÿ âîçäóõà ïðè *

ïT =300 Ê, L =0,1 ì, 

dêð.ï=4 ìì, Êñ.â=6,5∙10-7 êã∙ì2. 
 

îïòU , ( )
max

U η
, ì/ñ 

 nP
∗ , ÌÏà 

        
 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòè îêðóæíûõ ñêîðîñòåé îïòU  è ( )
max

U
η

 îò äàâëåíèÿ íà 

âõîäå â òóðáèíó ïP
∗ : 

1 - çàâèñèìîñòü ( ) ( )
max

nU f P
η

∗= ;  2 - çàâèñèìîñòü ( )îïò nU f P∗=  

 

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè îïòU  è îïòU , ïîÿâëÿþùóþñÿ èç-

çà ïðèíÿòûõ âûøå äîïóùåíèé ( . . 0( )ñð ò ñð ò nW C == ; 0óòα = ). Íà ðèñóíêå 7 

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Uîïòε  îò nP
∗ , ãäå 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

max max

max max

îïò îïò
Uîïò

U UU U

U U

η η

η η

ε
−−

= = ,   (6) 

ãäå ( )
max

U η
 - îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó 

çíà÷åíèþ ÊÏÄ íà çàâèñèìîñòè ( )T f Uη = , ðàññ÷èòàííîé ïî ïðîãðàììàì 

ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÑÐÒ; ( )
max

U
η

 - ïðèâåäåííàÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÊÏÄ íà çàâèñèìîñòè 
( )T f Uη = , ðàññ÷èòàííîé ïî ïðîãðàììàì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÑÐÒ. 

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Uîïòε  îò îïòU . 
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Uîïòε , % 

nP
∗ , ÌÏà 

Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Uîïòε  îò äàâëåíèÿ íà âõîäå â òóðáèíó ïP
∗  

 

           Uîïòε , % 

îïòU , ì/ñ 
 

Ðèñóíîê 8 - Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Uîïòε  îò îïòU  
 

Èç ðèñóíêîâ 7, 8 âèäíî, ÷òî  Uîïòε  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 

äàâëåíèÿ ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó è îêðóæíîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà. 
Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìóëàì (4), (5) âïîëíå ìîæíî îöåíèâàòü 

îïòèìàëüíóþ îêðóæíóþ ñêîðîñòü ðîòîðà ÑÐÒ, à ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãðàôèêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 8, óòî÷íÿòü ýòó ñêîðîñòü ïî ôîðìóëå  

( ) ( )
max 1

îïò

Uîïò

U
U η ε

=
−

.  

 
SUMMARY 

 
EVALUATION OF OPTIMUM ROTATIONAL VELOCITY OF THE RUNNER IN THE JET-

REACTION TURBINE 
 
S.M. Vaneyev, S.K. Korolyov*, À.S. Berezhnoy 
Sumy State University,  Sumy; 
*Frunze SMSMU,  Sumy 

The article is dedicated to receiving the equation for definition of rotational velocity of the 
runner in the jet-reaction turbine, corresponding to getting maximum value of efficiency. 

Key words: jet-reaction turbine, rotational velocity, relative rotational velocity, relative 
velocity, absolute velocity, efficiency factor, maximal efficiency factor.  
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