
Â ÷èñëå ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
èíòåãðàëüíûé ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè
ýêñïëóàòàöèè òóðáîêîìïðåññîðîâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, öåíòðîáåæíûõ íàãíåòà-
òåëåé (ÖÁÍ) ñèñòåì ìàãèñòðàëüíîãî òðàíñïîðòà
ïðèðîäíîãî ãàçà íàèáîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ
ñíèæåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà èõ ïðèâîä. Â ñëó-
÷àå ïðèâîäà ÖÁÍ îò ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè
ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íà-
ãíåòàòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà
òîïëèâíîãî ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðèâîäà, à â

ñëó÷àå ýëåêòðîïðèâîäà — ê ñíèæåíèþ ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè [1].

È â ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àå àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà ýêîíîìèè ýíåðãèè ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ôîðìû è ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíûõ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÁÍ. Ïðè ýòîì ïîä
ãàçîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîíèìà-
þòñÿ çàâèñèìîñòè íàïîðà è êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ ÖÁÍ îò ðàñõîäà ãàçà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ïðîòî÷íóþ ÷àñòü íàãíåòàòåëÿ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòå-
ëåé è îñåâûõ êîìïðåññîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
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The investigation results of annular injector burner on fire stand (furnace) are con-
ducted. The operation of annular and common injector burners is compared. The pro-
posed burner design decreases nitrogen oxides emission, splitter temperature and de-
creases noise by several degrees. The burner is substantially purposed for indirect radia-
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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
öåíòðîáåæíûõ è îñåâûõ êîìïðåññîðîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåáëàãîïðèÿòíîãî
ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïðè èçãîòîâëåíèè èëè ýðîçèîííîãî èçíîñà ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíîãî
àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñôîðìóëè-
ðîâàíû â âèäå ïðèíöèïîâ, óäîáíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.
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â³äöåíòðîâèõ òà îñüîâèõ êîìïðåñîð³â, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê íåñïðèÿòëèâîãî
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÷íî¿ ÷àñòèíè ïðè åêñïëóàòàö³¿. Ö³ çàêîíîì³ðíîñò³ îòðèìàíî ó ðåçóëüòàò³ ñèñòåìíîãî
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òîì, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôîðìà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàøèí ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò äâóõ ôàêòîðîâ: ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ äîïóñêîâ íà êîíñòðóêòèâíûå ðàçìåðû îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, äîïóùåí-
íûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ìàøèíû; ñòåïåíè ýðîçèîí-
íîãî èçíîñà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÖÁÍ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ñåìè ïîñòó-
ëàòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ôîðìó ðå-
àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàõîäÿùèõñÿ â äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè ìàøèí ñ ïîìîùüþ èçìåðåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ èõ ðàáî÷åãî ðåæèìà. Ïðè àíà-
ëèçå è îáîáùåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÖÁÍ èñïîëüçîâàíû ïîíÿòèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîãî Íò, âíóòðåííåãî Í³, ïîëèòðîïè÷åñêîãî
Íïîë íàïîðîâ.

Òåîðåòè÷åñêèé íàïîð Íò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ, ïîäâåäåííóþ ê îäíîìó
ðàáî÷åìó êîëåñó öåíòðîáåæíîé ìàøèíû ïðè
óñëîâèè, ÷òî â ýòîì êîëåñå îòñóòñòâóþò êà-
êèå-ëèáî ïîòåðè ýíåðãèè. Òåîðåòè÷åñêèé íàïîð
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå, Äæ/êã [2]:

Íò = (U2
2 – U1

2) + U2 C2r [(U1 C1r)/

/(U2 C2r)) (ctg �1 – ctg �2)], (1)

ãäå U — îêðóæíàÿ ñêîðîñòü; Ñr — ðàäèàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè; � — óãîë
ìåæäó âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè W ïîòî-
êà è îêðóæíûì íàïðàâëåíèåì; èíäåêñîì «1» îò-
ìå÷åíû ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê êîíòðîëüíîìó
ñå÷åíèþ ïðè âõîäå ïîòîêà íà ðàáî÷èå ëîïàòêè,
èíäåêñîì «2» — ê ñå÷åíèþ íà âûõîäå èç íèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî
íàïîðà îò ðàñõîäà ãàçà, íàçûâàåìàÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé íàãíåòàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íà ãðàôèêàõ ïðÿìîé ëèíèåé.

Âíóòðåííèé íàïîð Í³ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ
óäåëüíóþ ýíåðãèþ, ïîäâåäåííóþ ê âàëó ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî ÖÁÍ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâàíèè ñîâîêóïíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî çà-
êîíà òåðìîäèíàìèêè, Äæ/êã:

H c dT + P dV+ V dP+ T dS,i v� � � � �
1

2

1

2

1

2

1

2

(2)

ãäå 1-å ñëàãàåìîå — óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè ãàçà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà,
Äæ/êã; cv — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü ãà-
çà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, Äæ/(êã.Ê); dÒ —
ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà, Ê; 2-å ñëàãàåìîå
— ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ñæàòèå ãàçà ïðè ïî-
ëèòðîïè÷åñêîì ïðîöåññå, Äæ/êã; Ð — äàâëåíèå

ãàçà, Í/ì2; dV — èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà
ãàçà â ïðîöåññå ñæàòèÿ, ì3/êã; 3-å ñëàãàåìîå —
ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïåðåìåùåíèå ãàçà îò
êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ 1–1 äî ñå÷åíèÿ 2–2,
Äæ/êã; V — óäåëüíûé îáúåì ãàçà, ì3/êã; 4-å
ñëàãàåìîå — âíóòðåííèå ïîòåðè â ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè òóðáîêîìïðåññîðà â ïðîöåññå ñæàòèÿ è ïåðå-
ìåùåíèÿ ãàçà, Äæ/êã (íå âêëþ÷àåò ïîòåðè ýíåð-
ãèè â ïîäøèïíèêàõ ìàøèíû); dS — ïðèðàùåíèå
ýíòðîïèè â ïðî÷íîé ÷àñòè èç-çà íàëè÷èÿ âíóò-
ðåííèõ ïîòåðü ýíåðãèè, Äæ/(êã.Ê).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîíÿòèÿ âíóòðåííåãî íà-
ïîðà Íi òóðáîêîìïðåññîðà ìû ïåðåíîñèì êîí-
òðîëüíîå ñå÷åíèå 1–1 â ïëîñêîñòü íà âõîäå âî
âõîäíîé ïàòðóáîê ìàøèíû, à êîíòðîëüíîå ñå÷å-
íèå 2–2 â ïëîñêîñòü íà âûõîäå èç òóðáîêîì-
ïðåññîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðî-
òî÷íàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ âõîäíîå óñòðîéñò-
âî, âñå ðàáî÷èå êîëåñà ñ ðàñïîëîæåííûìè ìåæ-
äó íèìè íåïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè ïðîòî÷íîé
÷àñòè, à òàêæå âûõîäíîå óñòðîéñòâî.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà âíóòðåííåãî íàïîðà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììó òåîðåòè÷åñêèõ íàïîðîâ
âñåõ ðàáî÷èõ êîëåñ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ìàøèíû è
ïîòåðè ýíåðãèè â íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòàõ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
âíóòðåííåãî íàïîðà îò ðàñõîäà ãàçà ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìîëèíåéíîé, êàê è òåîðåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà. Â äàëüíåéøåì ýòó çàâèñèìîñòü áóäåì íà-
çûâàòü âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ÖÁÍ.

Óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé öåëåñî-
îáðàçíî íàçâàòü ïðîöåññîì êîìïðèìèðîâàíèÿ
ðåàëüíîãî ãàçà. Â äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ Ð–i,
T–S ýòîò ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ ëèíèåé, ñîåäè-
íÿþùåé íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ãàçà, à
âåëè÷èíà âíóòðåííåãî íàïîðà ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíà êàê ðàçíîñòü ýíòàëüïèé, Äæ/êã:

Í³ = (³2 – ³1). (3)

Ïîëèòðîïè÷åñêèé íàïîð Íïîë ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òó ÷àñòü óäåëüíîé ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé
ê êàæäîìó êèëîãðàììó ðàáî÷åãî òåëà, êîòîðàÿ
èçðàñõîäîâàíà íà ïîâûøåíèå âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè ãàçà, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâ-
êó ãàçà îò âõîäà â íàãíåòàòåëü äî âûõîäà èç íå-
ãî. Ïîëèòðîïè÷åñêèé íàïîð ïîëó÷èì, åñëè îò
âíóòðåííåãî íàïîðà âû÷òåì âñå ïîòåðè ýíåðãèè
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, Äæ/êã:

H c dT + P dV+ V dP = H – T dS.ïîë v i� � � � �
1

2

1

2

1

2

1

2

(4)

Â ðàñ÷åòàõ ïîëèòðîïè÷åñêèé íàïîð êîì-
ïðåññîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, Äæ/êã:
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�

1
1

1
[( ) ],

) (5)

ãäå Z — êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî
ãàçà; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(êã.Ê); nT
— ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ íàçûâàþò
òåìïåðàòóðíûì ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû ïðîöåñ-
ñà ñæàòèÿ, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ:

(nT – 1)/nT = ln (T2/T1)/ln (P2/P1). (6)

Ïîëèòðîïè÷åñêèé ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé
óðàâíåíèåì (4), íå ìîæåò áûòü èçîáðàæåí íè
íà îäíîé èç ðàáî÷èõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ãàçà.
Â ýòîì ñìûñëå ïîëèòðîïè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿ-
åòñÿ èäåàëüíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû íàïîðà. Ïîä
áåçðàçìåðíûìè êîýôôèöèåíòàìè íàïîðà îáû÷-
íî ïîíèìàþò îòíîøåíèå ðàçìåðíîé âåëè÷èíû
íàïîðà ê êâàäðàòó îêðóæíîé ñêîðîñòè U2 íà
íàðóæíîì äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà ïåðâîé ñòó-
ïåíè òóðáîêîìïðåññîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ðàçëè÷àþò òàêèå áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû:
òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà �ò = Íò/U2

2; âíóòðåí-
íåãî íàïîðà �i = Íi/U2

2; ïîëèòðîïè÷åñêîãî íà-
ïîðà �ïîë = Íïîë/U2

2.
Ïîëèòðîïè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî

äåéñòâèÿ êîìïðåññîðà. Ïîñêîëüêó ïîëèòðîïè÷å-
ñêèé íàïîð Íïîë ñ÷èòàåòñÿ ïîëåçíûì íàïîðîì, à
âíóòðåííèé íàïîð Íi èäåíòèôèöèðóåò ïîëíóþ
óäåëüíóþ ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà ïðèâîä òóð-
áîêîìïðåññîðà, òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðè ïîëèòðîïè÷åñêîì ïðîöåññå ñæàòèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

 ïîë
ïîë

i

i

i

1

2

2 1

H

H

H TdS

H

T dS

(i i )
� �

� �

� �

�

�
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2

1 ,

èëè â áåçðàçìåðíîé ôîðìå:

 ïîë = !ïîë/!i = !ïîë U2
2 /(i2 – i1). (7)

Â äàëüíåéøåì áóäåì îïåðèðîâàòü ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
â âèäå çàâèñèìîñòåé �ïîë = f(Ô); �i = f(Ô);  ïîë
= f(Ô), ãäå Ô — áåçðàçìåðíûé óñëîâíûé êîýôôè-
öèåíò ðàñõîäà, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ:

Ô = 4 Q/(� D2
2 U2). (8)

Ñèñòåìíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé öåíòðîáåæíûõ êîìïðåñ-
ñîðîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê, îïóáëèêîâàííûõ çà ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó-
÷èòü ëîêàëüíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè
ïàðàìåòðàìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

íî è îáîáùèòü ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå îïðå-
äåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé [3, 4]. Ýòè çàêîíî-
ìåðíîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëå-
äóþùèõ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ.

1. Ïðèíöèï ñòàáèëüíîñòè îïòèìàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàñõîäà Ô0 = const. Âñëåäñòâèå
ýðîçèîííîãî èçíîñà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ïðè äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîëèòðîïè÷åñêîãî íàïîðà è ïîëåçíîãî äåéñò-
âèÿ íàãíåòàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ èñõîäíûìè
çíà÷åíèÿìè. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì èçìåíÿþòñÿ
ôîðìû íàïîðíîé è ýêîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèê ìàøèíû. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïîëó÷àåòñÿ
òàêæå ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ðàçìåðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ïîòåðü ýíåð-
ãèè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêà-
çûâàåò îïûò, ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà. Îïòèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû Ô ïðèñâîèì èíäåêñ
«0» (Ô0) è áóäåì åãî îòíîñèòü ê ðåæèìàì ðàáî-
òû, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ÊÏÄ  ïîë

max =  ïîë 0.
Òàêèì îáðàçîì, ñóòü ïðèíöèïà 1 îáóñëîâëå-

íà ñëåäóþùèìè ïîëó÷åííûìè íà ïðàêòèêå çàêî-
íîìåðíîñòÿìè: êàê áû íè ñíèæàëèñü êîýôôèöè-
åíòû ïîëèòðîïè÷åñêîãî íàïîðà �ïîë è ÊÏÄ
 ïîë êîìïðåññîðà, âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàñõîäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé Ô0 =
const. Ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ òóðáî-
ìàøèíû öåíòðîáåæíîãî è îñåâîãî òèïîâ.

2. Ïðèíöèï ñòàáèëüíîñòè âíóòðåííåé õàðàê-
òåðèñòèêè �i = f(Ô) êîìïðåññîðà. Âíóòðåííåé
õàðàêòåðèñòèêîé êîìïðåññîðà â ðàçìåðíûõ ïàðà-
ìåòðàõ áóäåì íàçûâàòü çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî
íàïîðà Íi îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðà Q
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ: Íi = f(Q).
Âíóòðåííÿÿ õàðàêòåðèñòèêà â áåçðàçìåðíûõ ïà-
ðàìåòðàõ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ �i = f(Ô).

Ïðè àíàëèçå è îáîáùåíèè ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ðàçíûõ ìàðîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ôîðìû âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâà-
ëîñü ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåæèìà
ðàáîòû ïî ðàñõîäó îò îïòèìàëüíîãî ðåæèìà:

q = Ô/Ô0. (9)

Ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèîá-
ðåòàëà âèä: �i = f(q). Íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ðåæèìà q = 1.
Ñîîòâåòñòâåííî íà ðåæèìàõ " < "0 áóäåò q < 1,
à íà ðåæèìàõ " > "0 áóäåò q > 1.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî íà-
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ïîðà äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû êîìïðåññîðà
îïðåäåëÿëàñü êàê ÷àñòíîå:

�i = �ïîë/ ïîë, (10)

÷òî âûòåêàåò èç ñîîòíîøåíèÿ (7).
Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó âíóòðåííÿÿ

õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà áëèçêà ê òåîðåòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêå, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì
Ýéëåðà. Ïîäîáíî òåîðåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå,
âíóòðåííÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ãðàôè÷åñêè èçîáðà-
æàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü àï-
ïðîêñèìèðîâàíà óðàâíåíèåì ïåðâîé ñòåïåíè:

(�i – �i 0) = Êi (1 – q), (11)

ãäå �i 0 — êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî íàïîðà íà
îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû êîìïðåññîðà; Êi —
ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé èíäèâè-
äóàëüíî äëÿ êàæäîãî òèïà êîìïðåññîðà êàê òàí-
ãåíñ óãëà íàêëîíà âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêè.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ âíóòðåííèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñòà-
áèëüíîñòü, ïîñêîëüêó îíè íå èçìåíÿþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ èëè ñòåïåíè
ýðîçèîííîãî èçíîñà ìàøèíû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì èññëåäîâà-
íèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåíòðîáåæ-
íûõ êîìïðåññîðîâ áîëåå ÷åì 150 ìàðîê. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ðàâíîçíà÷íûìè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå çàâèñèìî-
ñòåé Íi = f(Q), �i = f(Ô) è �i = f(q).

3. Ïðèíöèï âçàèìíîé äåòåðìèíèðîâàííîñòè
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèòðîïè÷åñêîãî íàïîðà è ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ñóòü ýòîãî ïðèíöèïà îïðåäå-
ëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì:

 ïîë = �ïîë/�i.

Ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå ïðèíöèïà 2 äëÿ ëþ-
áîãî ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îòíîñè-
òåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû q êîìïðåñ-
ñîðà êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî íàïîðà �i îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîñòîëüêó èçìåíåíèÿ ïîëèò-
ðîïè÷åñêîãî ÊÏÄ  ïîë îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ïîëèòðîïè÷åñêîãî
íàïîðà �ïîë. Òåì ñàìûì äåôîðìàöèè íàïîðíîé
ãàçîäèíàìè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèê âçàèìíî îáóñëîâëåíû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû êîìïðåññîðà ñíèæåíèå íàïîðà
íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííûì óìåíüøåíèåì ïîëèòðîïè÷åñêîãî
ÊÏÄ íà ñòîëüêî æå ïðîöåíòîâ.

4. Ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè èíäèâèäóàëü-
íîãî ÏÈÍ-êîäà êîìïðåññîðà ïî îòíîøåíèþ ê
êà÷åñòâó èçãîòîâëåíèÿ èëè ñòåïåíè èçíîñà.

Ïàðàìåòðîì èäåíòèôèêàöèè íàïîðà (ÏÈÍ)
áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ âûðà-
æåíèåì:

Ê� = �ïîë – q �ïîë 0. (12)

ÏÈÍ-êîäîì êîìïðåññîðà áóäåì íàçûâàòü çà-
âèñèìîñòü ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè íàïîðà îò
âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû òóðáîêîì-
ïðåññîðà îò îïòèìàëüíîãî ðåæèìà Ê� = f(q).

Îáîñíîâàíèå âûáîðà çàâèñèìîñòè (12) ïðè-
âåäåíî â ðàáîòå [3].

Àíàëèç è îáîáùåíèå íàïîðíûõ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öåí-
òðîáåæíûõ è îñåâûõ êîìïðåññîðîâ ïîäòâåðæäà-
þò íåçàâèñèìîñòü èíäèâèäóàëüíûõ ÏÈÍ-êîäîâ
îò ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïðè
èçãîòîâëåíèè, à òàêæå îò óðîâíÿ ýðîçèîííîãî
èçíîñà ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

5. Ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè èíäèâèäóàëüíî-
ãî ÏÈÊÎ-êîäà òóðáîêîìïðåññîðà îò êà÷åñòâà
èçãîòîâëåíèÿ èëè ñòåïåíè ýðîçèîííîãî èçíîñà.
Ïàðàìåòðîì èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÏÈÊÎ) áóäåì íàçûâàòü
ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì:

Ê =  ïîë – q  ïîë 0. (13)

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ê îò îòíîñèòåëüíî-
ãî ñìåùåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû, âûðàæåííàÿ â ãðà-
ôè÷åñêîé èëè àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå Ê = f(q),
áóäåì íàçûâàòü ÏÈÊÎ-êîäîì êîìïðåññîðà. Èí-
äèâèäóàëüíûé ÏÈÊÎ-êîä êîìïðåññîðà, îáó-
ñëîâëåííûé, àíàëîãè÷íî ÏÈÍ-êîäó, ïðèíöèïè-
àëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè êîí-
êðåòíîé ìàðêè òóðáîêîìïðåññîðà, îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé èëè ñòåïåíè
ýðîçèîííîãî èçíîñà ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

6. Ïðèíöèï èíôîðìàöèîííîé âçàèìîñâÿçè
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî ðåæè-
ìà ðàáîòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Äàííûé ïðèí-
öèï ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì, âûòåêàþùèì èç ïðèí-
öèïîâ 4 è 5. Åãî ñóòü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîëèòðîïè÷åñêîãî íàïîðà
�ïîë, îòíîñÿùàÿñÿ ê ëþáîìó ïðîèçâîëüíîìó ðå-
æèìó ðàáîòû, ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà �ïîë 0 íà îïòèìàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçâåñòíûõ
çíà÷åíèÿõ �ïîë è q âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà íà-
ïîðà íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ (12):

�ïîë 0 = (�ïîë – Ê�)/q. (14)
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Àíàëîãè÷íî, íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (13)
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëèòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ  ïîë 0 êîì-
ïðåññîðà íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû:

 ïîë 0 = ( ïîë – Ê )/q. (15)

7. Ïðèíöèï çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû äåôîð-
ìàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò îò-
íîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû. Âåëè-
÷èíîé äåôîðìàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê áóäåì íàçûâàòü ðàçíîñòè ïàðàìåòðîâ
(�1 – �2), à òàêæå ( 1 –  2), îòíîñÿùèåñÿ ê
îäíîìó è òîìó æå ñìåùåíèþ ðåæèìà ðàáîòû q.
Ïðè ýòîì �1 è  1 îòíîñÿòñÿ ê èñõîäíûì ãàçîäè-
íàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, à �2 è  2 — ê
õàðàêòåðèñòèêàì, äåôîðìèðîâàííûì â ðåçóëü-
òàòå íåáëàãîïðèÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îòêëîíåíèé èëè âñëåäñòâèå ýðîçèîííîãî
èçíîñà êîìïðåññîðà (èíäåêñ «ïîë» îïóùåí äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ïèñüìà). Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòà ëþáàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îáó-
ñëîâëåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì êîì-
ïðåññîðà íà äàííûé ìîìåíò.

Êàê ïîêàçûâàþò ñèñòåìíûé àíàëèç è îáîá-
ùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âåëè÷èíà
äåôîðìàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
íà ëþáîì ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèé:

(�1 – �2) = q (�1î – �2î); (16)

( 1 –  2) = q ( 1î –  2î). (17)

Ýòè ïðîñòûå ôîðìóëû îáåñïå÷èâàþò äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü â èíòåðâàëå 0,7 �

q � 1,3. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (16) è (17), äå-
ôîðìèðîâàííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè íà ãðàôèêàõ íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèäèñòàíòíûìè ïî
îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Íà ëå-
âûõ âåòâÿõ õàðàêòåðèñòèê ïðè q < 1 âåëè÷èíà èõ
äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äåôîðìàöèåé íà ïðàâîé âåòâè ïðè q > 1.

Óñòàíîâëåííûé ïðèíöèï 7 ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå
êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïðåññî-
ðà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò
îò îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû.

Ïðèâåäåííûå ïðèíöèïû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè òóðáîêîìïðåññîð-
íûõ óñòàíîâîê è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ.
Ñ èõ ïîìîùüþ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ðåàëüíûå
ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçíîøåííîãî
òóðáîêîìïðåññîðà ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì
ãàçà íà âõîäå â êîìïðåññîð è íà âûõîäå èç íåãî.

Îñîáóþ öåííîñòü, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåé õàðàê-
òåðèñòèêè �i = f(q), ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè
çàâîäñêèõ ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ãàçà íà ïðîèçâîëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû êîìïðåññîðà. Àëãîðèòì ïðîâåäå-
íèÿ íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåí â [5].
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Gas-Dynamic Charateristics Deformation Principles
of Turbocompressor during Exploitation

Bykov G.A.1, Bykova O.G.2
1 National Aviation University, Kiev

2 National Agency of Ukraine for Efficient Use of Energy Resources, Kiev

The basic relationship of gas-dynamic charateristics shape of centrifugal and axial com-
pressors fluctuation are adduced. The fluctuations emerge in consequence of disadvanta-
geous combination of technological deviations during units manufacturing or flowing part
exploitational erosive deterioration. The relationships are the result of system analysis
and generalization of of experimental gas-dynamic characteristics and formulated as prin-
ciples convenient for engineering practice application.
Key words: turbocompressors, gas-dynamic characteristics.
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