
Исследования УД К 621.517

С.М. Ванеев, к.т.н., доцент, заведующий кафедрой (Сумский государственный университет);
С. К. Королев, главный конструктор по турбодетандерам, (ООО «Укрнефтезапчасть», г. Сумы); 
A.C. Бережной, В.В. Гетало, аспиранты (Сумский государственный университет)
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Представлены результаты исследовательских испытаний на воздухе турбодетандера на базе струйно-реактивной 
я турбины, входящего в состав турбоагрегата мощностью 100 кВт, предназначенного для выработки электроэнергии на
■ газораспределительных станциях.
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В статті представлені результати модельних випробувань на аеродинамічному стенді турбодетандера на базі стру- 
2 минно-реактивної турбіни, що входить до складу турбоагрегата потужністю 100 кВт, призначеного для отримання елек-
■ троенергії на газорозподільних станціях.

Ключові слова: струминно-реактивна турбіна, турбодетандер, характеристики, пусковий момент, оберти неробо
чої ходи, енергозбереження.

Я

The model test results on the aerodynamic bench o f jet-reactive turbo-expander was presented in the article. Turbo-expander
2 enters to the 100 kWpower turboset, intended fo r electric power reception on the gas-distributing stations.
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В н а с т о я щ е е  в р е м я  а к т у 
а л ь н о й  я в л я е т с я  п р о 
б л е м а  э н е р го с б е р е ж е 

н и я .  О д н и м  и з  п у т е й  р е ш е н и я  э т о й  
п р о б л е м ы  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  
(у т и л и з а ц и я )  в т о р и ч н ы х  э н е р го р е 
с у р с о в : в  ч а с т н о с т и ,  п р е о б р а з о в а 
н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  с ж а 
т ы х  га з о в  и  п а р о в  в  м е х а н и ч е с к у ю  
э н е р г и ю  н а  в а л у  т у р б и н ы ,  у с т а н а в 
л и в а е м о й  в з а м е н  и л и  п а р а л л е л ь н о  
р е д у к т о р а м  и  р е гу л я т о р а м  д а в л е н и я  
н а  га з о р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  с т а н ц и 
я х  (ГРС) и  п у н к т а х  в  г а з о в о й  п р о 
м ы ш л е н н о с т и ,  в  р а з л и ч н ы х  т е х н о 
л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  в  х и м и ч е с к о й  
и  д р у г и х  о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о с 
т и .  С  в а л а  т у р б и н ы  э н е р г и я  м о ж е т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  п р и в о д а  
к а к и х - л и б о  м а ш и н  (н а с о с о в , к о м п 
р е с с о р о в , в е н т и л я т о р о в )  и л и  п р е о б 
р а з о в а н а  в  э л е к т р и ч е с к у ю  э н е р г и ю  
с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о ге н е р а т о р а .  П р и  
э т о м , н а  б о л ь ш и н с т в е  д е й с т в у ю щ и х  
Г Р С  и  н а  м н о г и х  у з л а х  д р о с с е л и р о 
в а н и я  н а  п р е д п р и я т и я х  с п р о с  н а  
у с т а н о в к и ,  и с п о л ь з у ю щ и е  п е р е п а д  
д а в л е н и й  д л я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о 
э н е р г и и ,  м о ж е т  б ы т ь  у д о в л е т в о р е н  
з а  с ч е т  м а л ы х  л о к а л ь н ы х  э н е р г о у с 
т а н о в о к  (м о щ н о с т ь ю  м е н е е  1 М В т ) .
Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  о б л а с те й

п р и м е н е н и я  п о  м о щ н о с т и  и  р а с х о 
д у  р а б о ч е го  т е л а  п е р с п е к т и в н ы м  
я в л я е т с я  с о з д а н и е  т у р б о д е т а н д е р -  
н ы х  а гр е г а т о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
с т р у й н о - р е а к т и в н ы х  т у р б и н  (С Р Т), 
п р е и м у щ е с т в а  к о т о р ы х  п о з в о л я ю т  
п о л у ч и т ь  м а к с и м а л ь н о  п р о с т о й  и  
н а д е ж н ы й  а гр е г а т ,  со  с р о к о м  о к у 
п а е м о с т и  1 - 2  го д а .

С х е м а  С Р Т , п р и м е н я е м о й  в  т у р -  
б о д е т а н д е р н ы х  а гр е г а т а х ,  п о к а з а н а  
н а  р и с .  1. К о н с т р у к т и в н о  С Р Т  о ч е н ь  
п р о с т а .  О н а  с о д е р ж и т  р о т о р ,  с о 
с т о я щ и й  и з  п о л о го  в а л а  и  р а б о ч е го  
к о л е с а , в ы п о л н е н н о г о  в  в и д е  о д н о й ,

д в у х  и л и  более р а д и а л ь н ы х  с о п л о 
в ы х  т р у б о к ,  к о н с о л ь н о  з а к р е п л е н 
н ы х  н а  в а л у . Н а  с в о б о д н о м  к о н ц е  
т р у б о к  и м е ю т с я  т а н г е н ц и а л ь н о  н а 
п р а в л е н н ы е  т я г о в ы е  с о п л а . П о л о с т и  
в а л а  и  с о п л о в ы х  т р у б о к  с о е д и н е н ы  
и  о б р а з у ю т  н е п р е р ы в н ы й  г а з о в ы й  
т р а к т  о т  т о р ц е в о г о  в х о д а  в  о с е в о й  
к а н а л  в а л а  д о  т я г о в о г о  с о п л а . Р а б о 
ч е е  к о л е с о  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  
т а к ж е  в  в и д е  д и с к а  с  в н у т р е н н и м и  
р а д и а л ь н ы м и  к а н а л а м и .  С Р Т  в  д а н 
н о м  и с п о л н е н и и ,  в  о т л и ч и е  о т  л о 
п а т о ч н ы х  т у р б и н ,  в о о б щ е  н е  и м е е т  
б ы с т р о и з н а ш и в а е м ы х  к а к и х - л и б о

Рис. 1. Схема нереверсивной струйно-реактивной турбины



к о н т а к т н ы х  и л и  м а л о з а з о р н ы х  л а 
б и р и н т н ы х  у п л о т н е н и й .

Г а з  п о д в о д и т с я  п о  о с и  в а л а  п о с 
р е д с т в о м  п и т а ю щ е г о  (п о д в о д я щ е го ) 
с о п л а , к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  р е гу л и 
р у е м ы м , р а с п о л о ж е н н ы м  с  д о с т а 
т о ч н о  б о л ь ш и м  о с е в ы м  з а з о р о м  п о  
о т н о ш е н и ю  к  в х о д н о м у  т о р ц у  в а л а  
(до  0 ,5 - 0 ,7  м м ). Е с л и  о т н о ш е н и е  
д а в л е н и й  н а  т у р б и н е  с в е р х к р и т и -  
ч е с к о е , т о  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  ч а с т и  
о с е в о го  к а н а л а  п о т о к  п е р е х о д и т  ч е 
р е з  с к а ч о к  у п л о т н е н и я  н а  д о з в у к о 
в у ю  с к о р о с т ь ,  з а т е м  в  д и ф ф у з о р е , 
р а с п о л о ж е н н о м  п о с л е  ц и л и н д р и 
ч е с к о г о  к а н а л а ,  п о т о к  т о р м о з и т с я  и  
д а л е е  д в и ж е т с я  п о  т р а к т у  с  н е б о л ь 
ш о й  с к о р о с т ь ю  д о  т я г о в о г о  с о п л а , 
и з  к о т о р о г о  в ы т е к а е т  со  з в у к о в о й  
и л и  с в е р х з в у к о в о й  с к о р о с т ь ю ,  о б 
р а з у я  р е а к т и в н у ю  с и л у  т я г и  и  к р у 
т я щ и й  м о м е н т  н а  в а л у  т у р б и н ы .

Т а к и м  о б р а з о м , в  С Р Т  п р о и с х о 
д и т  п р е о б р а з о в а н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  
э н е р г и и  с ж а т о г о  г а з а  в  к и н е т и ч е с 
к у ю  э н е р г и ю  с в е р х з в у к о в о й  с т р у и ,  
и с т е к а ю щ е й  и з  т я г о в о г о  с о п л а . 
П р и  э т о м  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о ц е с с а  
п р е о б р а з о в а н и я  и ,  с л е д о в а те л ь н о , 
э ф ф е к т и в н о с т ь  (К П Д ) т у р б и н ы  в  
ц е л о м  в о з р а с т а е т  с  р о с т о м  д а в л е 
н и я  и  т е м п е р а т у р ы  р а б о ч е го  те л а  
п е р е д  т я г о в ы м  с о п л о м . В  с в я з и  с  
э т и м  п о д в о д  р а б о ч е го  т е л а  к  т я г о 
в о м у  с о п л у  д о л ж е н  о с у щ е с т в л я т ь с я  
с  н а и м е н ь ш и м и  п о т е р я м и .  Г е о м е т 
р и ч е с к и е  р а з м е р ы  и  с о о т н о ш е н и я  
э л е м е н т о в  п р о т о ч н о й  ч а с т и  о п р е д е 
л я ю т с я  с  у ч е т о м  м и н и м и з а ц и и  п о 
т е р ь  э н е р г и и  в  э т и х  э л е м е н т а х .

К о н с т р у к т и в н о е  и с п о л н е н и е  
С Р Т  с  п о д в о д о м  р а б о ч е го  т е л а  в  к а 
н а л  в р а щ а ю щ е г о с я  в а л а  п о с р е д с 
т в о м  б е с к о н т а к т н о г о  г а з о д и н а м и 
ч е с к о г о  у п л о т н е н и я  н а  п р и н ц и п е  
з а п и р а н и я  к а н а л а  га з о в о г о  т р а к т а  
с в е р х з в у к о в о й  с т р у е й  я в л я е т с я  о р и 
г и н а л ь н ы м  [1 -3 ] и  о т к р ы в а е т  ш и р о 
к и е  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  С Р Т  
в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х . Э т о  о б у с л о в 
л е н о  т е м , ч т о  т а к о й  п о д в о д  р а б о ч е го  
т е л а  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь 
ш и т ь  п о т е р и  э н е р г и и  в  п р о т о ч н о й  
ч а с т и  и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  у в е л и ч и т ь  
К П Д  т у р б и н ы ,  а  т а к ж е  у в е л и ч и т ь  
н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  т у р б и н ы ,  ч т о  
д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  
С Р Т  в  к а ч е с т в е  с и л о в о го  э л е м е н т а  в  
р а з л и ч н ы х  т у р б о а г р е г а т а х .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в о д я т 
с я  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  м о д е л ь 
н ы х  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  и с п ы т а н и й  
о п ы т н о г о  о б р а з ц а  т у р б о д е т а н д е р -

э л е к т р о г е н е р а т о р н о г о  а гр е г а т а  н а  
б а зе  С Р Т  м о щ н о с т ь ю  1 0 0  к В т  Т Д А -  
С Р Т - 1 0 0 /1 3 0 - 5 ,5 / 0 , 6 В Р Д  (далее
Т Д А ) д л я  га з о р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  
с т а н ц и й  (р и с . 2 ). И с п ы т а н и я  п р о 
в о д и л и с ь  п р и  о т с у т с т в и и  э л е т р о ге -  
н е р а т о р а  н а  п у с к о в ы х  р е ж и м а х  и  
о б о р о т а х  х о л о с т о го  х о д а .

С х е м а  с т е н д а , з а д а ч и  и с п ы т а 
н и й ,  и з м е р я е м ы е  п а р а м е т р ы  п р и 
в е д е н ы  в  [4 ].

П и т а ю щ е е  с о п л о  в  и с с л е д у е 
м о й  т у р б и н е  в ы п о л н е н о  р е г у л и р у 
е м ы м : м и н и м а л ь н о е  (к р и т и ч е с к о е )  
с е ч е н и е  с о п л а  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  
п р и  п е р е м е щ е н и и  и гл ы  в  о с е в о м  
н а п р а в л е н и и  (р и с . 1). З а в и с и м о с т ь  
и з м е н е н и я  м и н и м а л ь н о г о  э к в и в а 
л е н т н о го  д и а м е т р а  и  м и н и м а л ь н о й  
( к р и т и ч е с к о й )  п л о щ а д и  п р о х о д н о го  
с е ч е н и я  с о п л а  о т  х о д а  и гл ы  и з  с о 
с т о я н и я  у п о р а  в  к о р п у с  п о к а з а н ы  
н а  р и с .  3  (д и а м е т р  п р о х о д н о го  се 
ч е н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а  п р и  о т с у т с 
т в и и  и гл ы  р а в е н  1 5 ,3  м м ). Т я го в ы е  
с о п л а  в ы п о л н е н ы  щ е л е в ы м и .

Рис. 2. Агрегат ТДА-СРТ- 
100/130-5,5/0,6ВРД 

на “ГРС-1 Сумы”

И с п ы т а н и я  б ы л и  п р о в е д е н ы  в  
т р и  э т а п а :

-  п е р в ы й  э т а п  -  о п р е д е л е н и е  
з н а ч е н и й  п у с к о в о г о  м о м е н т а  и  
о б о р о т о в  х о л о с т о го  х о д а  т у р б о д е 
т а н д е р а  (Т Д ) и  С Р Т  п р и  р а з л и ч н ы х  
д а в л е н и я х  н а  в х о д е  и  п о л о ж е н и я х  
и гл ы  п и т а ю щ е г о  с о п л а  (т .е . к р и 
т и ч е с к и х  -  м и н и м а л ь н ы х  -  э к в и 
в а л е н т н ы х  д и а м е т р а х  п р о х о д н о го  
с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  со п л а ) д л я  с у м 
м а р н о г о  э к в и в а л е н т н о г о  д и а м е т р а  
к р и т и ч е с к и х  с е ч е н и й  т я г о в ы х  с о п л  
к̂р.т 1 3 ,7  М М ,

-  в т о р о й  э т а п  -  и с с л е д о в а н и е  
в л и я н и я  с т а б и л и з и р у ю щ е й  р е 
ш е т к и  в  к о р п у с е  С Р Т  н а  в е л и ч и н у  
п у с к о в о г о  м о м е н т а  и  о б о р о т о в  х о 
л о с т о го  х о д а  т у р б о д е т а н д е р а  п р и  
йкр.ггГ1 3 ’ 7  м м ;

-  т р е т и й  э т а п  -  и с с л е д о в а н и е  
в л и я н и я  п л о щ а д и  к р и т и ч е с к о г о  с е 
ч е н и я  т я г о в ы х  с о п л  (у в е л и ч е н и я  и х  
с у м м а р н о г о  э к в и в а л е н т н о г о  д и а 
м е т р а  п о д р е з к о й  д о  с1крт= 15,6 м м ) 
н а  в е л и ч и н у  п у с к о в о г о  м о м е н т а  и  
о б о р о т о в  х о л о с т о го  х о д а  т у р б о д е 
т а н д е р а  и  С Р Т .

Н е о б х о д и м о с т ь  и с с л е д о в а н и й  
в л и я н и я  с т а б и л и з и р у ю щ е й  р е ш е т 
к и  в  к о р п у с е  С Р Т  н а  п а р а м е т р ы  
С Р Т  и  Т Д  о б у с л о в л е н а  т е м , ч т о  п р и  
о т с у т с т в и и  р е ш е т к и  п о т о к ,  и с т е к а 
ю щ и й  и з  т я г о в ы х  с о п л , з а к р у ч и в а 
е т с я  п о  в н у т р е н н е й  с т е н к е  к о р п у с а  
н а в с т р е ч у  в р а щ а ю щ е м у с я  р а б о ч е 
м у  к о л е с у  С Р Т  и  т о р м о з и т  е го . О б  
э т о м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  р е з у л ь т а т ы  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а 
н и й  и  р а с ч е т о в  к о э ф ф и ц и е н т а  а э 
р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я

Рис. 3. Зависимость изменения минимального эквивалентного 
диаметра (а) и минимальной площади (6) проходного сечения 
питающего сопла от хода иглы из состояния упора в корпус
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п р и  в р а щ е н и и  р о т о р а  С Р Т  к а к  в  
в о з д у ш н о й ,  т а к  и  в  га з о в о й  с р е д е , 
п о л у ч е н н ы е  п р и  и с п ы т а н и я х  С Р Т  
д л я  п р и в о д о в  ш а р о в ы х  к р а н о в  м а 
г и с т р а л ь н ы х  га з о п р о в о д о в  [5 , 6 , 7 ]. 
Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  з а в и с и т  о т  ч а с 
т о т ы  в р а щ е н и я  р о т о р а  С Р Т  и  и м е е т  
б о л ьш е е  з н а ч е н и е ,  ч е м  п р и  о б т е 
к а н и и  а н а л о г и ч н ы х  н е п о д в и ж н ы х  
п р о ф и л е й  п о т о к о м  г а з а  в  а э р о д и 
н а м и ч е с к о й  т р у б е  [8 ]. И с с л е д у е м а я  
с т а б и л и з и р у ю щ а я  р е ш е т к а  с п р о 
е к т и р о в а н а  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  
с  м и н и м а л ь н ы м и  п о т е р я м и  о т в е с 
т и  п о т о к ,  и с т е к а ю щ и й  и з  т я г о в ы х  
с о п л , в  к о л ь ц е в о й  з а з о р  м е ж д у  р е 
ш е т к о й  и  к о р п у с о м  и  и с к л ю ч и т ь  
о т р и ц а т е л ь н о е  в л и я н и е  э т о го  п о т о 
к а  н а  р а б о ч е е  ко л е с о  С Р Т.

Н е о б х о д и м о с т ь  и с с л е д о в а н и й  
в л и я н и я  п л о щ а д и  к р и т и ч е с к о г о  се 
ч е н и я  т я г о в ы х  с о п л  н а  п а р а м е т р ы  
С Р Т  и  Т Д  о б у с л о в л е н а  т е м , ч т о  о т 
н о ш е н и е  д и а м е т р о в  к р и т и ч е с к и х  
с е ч е н и й  т я г о в ы х  и  п и т а ю щ е г о  с о п л  
я в л я е т с я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  ге о 
м е т р и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й ,  о п р е д е 
л я ю щ и х  э ф ф е к т и в н о с т ь  С Р Т.

В  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  п р и  к а ж 
д о м  п о л о ж е н и я  и гл ы  и з м е р я л и с ь  
п у с к о в о й  м о м е н т  и  о б о р о т ы  х о л о с 
т о г о  х о д а  н а  в ы х о д н о м  в а л у  т у р б о 
д е т а н д е р а . О н и  п р и в о д и л и с ь  т а к ж е  
к  в а л у  р о т о р а  С Р Т  п у т е м  п е р е с ч е т а  
п о  ф о р м у л а м

(М  \
V-1"  пуск ЮРТ ■ _  >

I ■ 71п е р  / п е р

СПх х )с Р Т  =  ( п хх )т д  * Кер7

гд е  М(пуск)СРТ -  п у с к о в о й  м о м е н т  н а  
в а л у  р о т о р а  С Р Т ; М(пуск)тд-  п у с к о в о й  
м о м е н т  н а  в ы х о д н о м  в а л у  т у р б о д е 
т а н д е р а ;  1’пер- п е р е д а т о ч н о е  о т н о ш е 
н и е  з у б ч а т о й  п е р е д а ч и  ( ^ = 7 , 8 5 ) ;

-  К П Д  з у б ч а т о й  п е р е д а ч и  
(Ппер= 0 >9 7 )', ( Пх ^ С Р Г ~  о б о р о т ы  ХО ЛО С

ТО ГО  х о д а  в а л а  С Р Т ; (п^щ  -  о б о р о т ы  
х о л о с т о го  в ы х о д н о г о  в а л а  т у р б о д е -  
т а н д е р а .

П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  б ы л и  
р а с с ч и т а н ы  и  п о с т р о е н ы  з а в и с и 
м о с т и  п у с к о в о г о  к р у т я щ е г о  м о м е н 
т а  и  о б о р о т о в  х о л о с т о го  х о д а  к а к  
н а  в ы х о д н о м  в а л у  т у р б о д е т а н д е р а , 
т а к  и  п р и в е д е н н ы е  к  в а л у  С Р Т , о т  
и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  н а  в х о д е  
С Р Т  Мпуск=Лр,1из̂ , гс „= Я Р ,1из6) п р и  
р а з н ы х  э к в и в а л е н т н ы х  д и а м е т р а х  
к р и т и ч е с к о г о  с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  
с о п л а  п (п о л о ж е н и я х  и г л ы  п и т а 

ю щ е г о  с о п л а  и з  с о с т о я н и я  у п о р а  в  
к о р п у с  /г).

Н а  р и с .  4  д л я  о д н о го  и з  п о л о 
ж е н и й  и г л ы  п и т а ю щ е г о  с о п л а  п о 
к а з а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  
и  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  
п у с к о в о г о  м о м е н т а  н а  в а л у  т у р б о д е 
т а н д е р а  (р и с . 4  а) и  н а  в а л у  р о т о р а  
С Р Т  (р и с . 4  б) о т  и з б ы т о ч н о г о  д а в 
л е н и я  н а  в х о д е  С Р Т . Н а  р и с .  5  п о 
к а з а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  
и  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  
о б о р о т о в  х о л о с т о го  х о д а  в ы х о д н о 

го  в а л а  т у р б о д е т а н д е р а  (р и с . 5  а ) и  
в а л а  р о т о р а  С Р Т  (р и с . 5  б) о т  и з б ы 
т о ч н о г о  д а в л е н и я  н а  в х о д е  С Р Т .

Н а  р и с .  6  п р е д с т а в л е н а  з а в и 
с и м о с т ь  п у с к о в о г о  к р у т я щ е г о  м о 
м е н т а ,  п р и в е д е н н а я  к  в а л у  С Р Т  
{КусЛа’гЛРн.шЗ- а  н а  р и с .  7  -  з а -  
в и с и м о с т ь  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  в ы 
х о д н о г о  в а л а  Т Д  н а  х о л о с т о м  х о д у  
(п^тд=лрн.ш,̂ > о т  и з б ы т о ч н о г о  д а в -  
л е н и я  н а  в х о д е  С Р Т  п р и  р а з н ы х  э к 
в и в а л е н т н ы х  д и а м е т р а х  к р и т и ч е с 
к о г о  с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а
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Рис. 4. Зависимость пускового момента турбодетандера (а) и 
СРТ (б) от избыточного давления на входе
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Рис. 5. Зависимость оборотов холостого выходного вала 
турбодетандера (а) и СРТ (б) от избыточного давления на входе



п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь та т е  и с п ы т а 
н и й  Т Д  п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и р у 
ю щ е й  р е ш е т к и  и  с1крт=15,6 м м .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  6 , з а в и с и 
м о с т и  {М пус>>с р Г ]\ Р нмз6) п р и  э к в и в а 
л е н т н ы х  д и а м е т р а х  к р и т и ч е с к о г о  
с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а , б ол ь 
ш и х  1 2  м м , б л и з к и  к  п р я м о л и н е й 
н ы м . З а в и с и м о с т и  ( п д гд  = Л Р н.изб) 

и м е ю т  к р у т о й  и з г и б  (р и с . 7 ) п р и  
о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и я х  и с 
с л е д у е м ы х  п а р а м е т р о в ,  ч т о  с в я 
з а н о  с  о с о б е н н о с т я м и  о б т е к а н и я  
р о т о р а  С Р Т  в  с р е д е  в я з к о г о  га з а .  
П р и  Ыкр п>15 м м  п у с к о в о й  м о м е н т  и  
о б о р о т ы  х о л о с т о го  х о д а  и з м е н я ю т 
с я  н е з н а ч и т е л ь н о .

Н а  р и с .  8  п о к а з а н ы  с р а в н и т е л ь 
н ы е  з а в и с и м о с т и  (М пус1̂ СРТ= Д Р низ6), 

а  н а  р и с .  9  -  с р а в н и т е л ь н ы е  з а в и 
с и м о с т и  (п^тд^ЛР^) д л я  п я т и  з н а 
ч е н и й  д и а м е т р а  к р и т и ч е с к о г о  с е ч е 
н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а : <Лкрп= 1 0 ,5 0 ; 
1 2 ,8 5 ;  1 4 ,3 1 ;  1 5 ,1 1 ;  1 5 ,3 0  м м .

И з  р и с .  8  в и д н о ,  ч т о  н а  в е л и 
ч и н у  п у с к о в о г о  м о м е н т а  в  и с с л е 
д о в а н н о м  д и а п а з о н е  д а в л е н и й  
с т а б и л и з и р у ю щ а я  р е ш е т к а  в л и я е т  
н е з н а ч и т е л ь н о ,  н о  с л е д у е т  о т м е 
т и т ь ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и 
р у ю щ е й  р е ш е т к и  п о к а з а н и я  д и 
н а м о м е т р а ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  
о п р е д е л я л с я  п у с к о в о й  м о м е н т ,  б о 
лее у с т о й ч и в ы ,  ч е м  п р и  ее о т с у т с 
т в и и .  У в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  к р и 
т и ч е с к о г о  с е ч е н и я  т я г о в ы х  с о п л  
п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  более  в ы с о к и е  
з н а ч е н и я  п у с к о в ы х  к р у т я щ и х  м о 
м е н т о в  п р и  д и а м е т р а х  к р и т и ч е с 
к о г о  с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а , 
б о л ь ш и х  1 4 ,3  м м  (р и с . 8  в ,  8  г ,  8  д ) , 
т .е .  н а  р а с ч е т н ы х  д и а м е т р а х .

И з  р и с .  9  в и д н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е 
н и е м  д а в л е н и я  н а  в х о д е  С Р Т  (д а ж е  
в  и с с л е д о в а н н о м  у з к о м  д и а п а з о н е  
д а в л е н и й )  ч а с т о т а  в р а щ е н и я  в ы 
х о д н о г о  в а л а  Т Д  н а  х о л о с т о м  х о д у  
п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и р у ю щ е й  
р е ш е т к и  с т а н о в и т с я  б о л ь ш е , ч е м  
п р и  ее о т с у т с т в и и ,  т .е .  с т а б и л и з и 
р у ю щ а я  р е ш е т к а  о к а з ы в а е т  п о л о 
ж и т е л ь н о е  в л и я н и е .  Э т а  т е н д е н ц и я  
с п р а в е д л и в а  п р а к т и ч е с к и  д л я  в с е х  
з н а ч е н и й  д и а м е т р о в  к р и т и ч е с к о г о  
с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а . О б ъ я с 
н я е т с я  п о л у ч е н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  
т е м ,  ч т о  о с л а б е в а е т  т о р м о з я щ е е  
д е й с т в и е  п о т о к а ,  и с т е к а ю щ е г о  и з  
т я г о в ы х  с о п л , н а  р о т о р  С Р Т , т а к  к а к  
п о т о к  ч а с т и ч н о  о т в о д и т с я  в  к о л ь 
ц е в о е  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  с т а б и 
л и з и р у ю щ е й  р е ш е т к о й  и  к о р п у с о м  
С Р Т . У в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  к р и т и 

ч е с к о г о  с е ч е н и я  т я г о в ы х  с о п л  п р и 
в о д и т  к  более  в ы с о к и м  з н а ч е н и я м  
о б о р о т о в  х о л о с т о го  х о д а  п р и  более 
в ы с о к и х  д а в л е н и я х  (р и с . 9  г ,  9  д ) .

Н а  р и с .  1 0  п о к а з а н ы  з а в и 
с и м о с т и  (М пг/сге)С Р Т  = ДЬ) (р и с . 10  
а) и  ( М ^ С Р Т  = (р и с . 1 0  б)
д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  
н а  в х о д е  С Р Т  п р и  и с п ы т а н и я х

б е з  с т а б и л и з и р у ю щ е й  р е ш е т к и  и  
с  и с х о д н ы м и  т я г о в ы м и  с о п л а м и  
[йкр.ггГ 1 3 > 7  м м ) ( г р а ф и к и  1, 3 , 5 ), а  
т а к ж е  п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и р у 
ю щ е й  р е ш е т к и  и  с  < 2 ^ ^ =  1 5 ,6  м м  
( г р а ф и к и  2 , 4 , 6 ).

И з  р и с .  1 0  в и д н о ,  ч т о  у в е л и 
ч е н и е  п л о щ а д и  к р и т и ч е с к о г о  с е 
ч е н и я  т я г о в ы х  с о п л  п р и в о д и т ,  п о

Рис 6 . Зависимость пускового момента на валу СРТ 
от избыточного давления, на входе СРТ при наличии 

стабилизирующей решетки и йкр т=15,6 мм: 1 -  йкрп=б,39 мм 
(к=2 мм); 2 -  (1кр п=8,79 мм (К=4 мм); 3 -  <2^ „ = 10,50 мм (К=6 мм); 

4 -  с1кр п=12,85 мм (Н=10 мм); 5 -  с1 =13,67 мм (Н=12 мм); б -  (1крп=14,31
мм (п=14 мм); 7 -  (1крп=14,79 мм (к=16 мм); 

8 -  с1кр п=15,11 мм (к=18 мм); 9 -  с1 =15,28 мм (Н=20 мм); 
1 0 - 15,30 мм (Н=22 мм); 11 -  акр п=15,30 мм (Н=24 мм)

Ы ТД, об/мин {Пхх)тД’ об/мин

Рн.изб 10, МПа Рнузб-10, МПа
а) б)

Рис. 7. Зависимость частоты вращения выходного вала ТД 
на холостом ходу от избыточного давления на входе СРТ при 

наличии стабилизирующей решетки и Л т= 15,6 мм:
1 -  (1 .̂11=6,39 мм; 2 -  <2^ п=8,79 мм; 3 -  акр п=10,50 мм;

4 -  йкрп=11,81 мм; 5 -  йкр п=12,85 мм; 6 -  йкр п=13,67мм; 
7 ~ акр.п=14>31 мм; 8 ~ акр.п=14,79 мм; 9 -  й =15,11 мм; 

1 0 - йкр п=15,28 мм; 11 -  (1кр п=15,30 мм; 1 2 - <£̂  ̂ =15,30 мм

3( Компрессорное и энергетическое машиностроение
№4 (26) декабрь 2011



Рлизб-10, МПа Р ^ е  10, МПа

в) h = 1 4  м м ,  йкр.гг 1 4 ,3 1  м м  г) h = 18  м м ,  с ^  п= 1 5 ,1 1  м м

Рн.изе Ю, МПа
д ) к = 2 2  м м , 1 5 ,3 0  м м

Рис. 8. Сравнительные зависимости пускового крутящего 
момента СРТ от избыточного давления на входе СРТ:

1 -  первоначальный вариант 
(без решетки, с1крт= 13,7 мм), 2 - с  решеткой, 13,7 мм,

3 - с  решеткой, с^рт= 15,6 мм

с р а в н е н и ю  с  и с х о д н ы м и  т я г о в ы м и  
с о п л а м и ,  к  у в е л и ч е н и ю  п у с к о в о г о  
м о м е н т а  п р и  о п р е д е л е н н ы х  з н а 
ч е н и я х  д а в л е н и я  н а  в х о д е  в  С Р Т  
и  х о д а  и г л ы  п и т а ю щ е г о  с о п л а  h, 
о п р е д е л я ю щ е го  е го  э к в и в а л е н т 
н ы й  д и а м е т р  Ыкр „  а  т а к ж е  п л о щ а д ь  
к р и т и ч е с к о г о  с е ч е н и я  Д р

-  д л я  Рн= 0 ,2  М П а  п р и  h > 1 2  м м  
( d ^ n> 1 3 ,6  м м );

-  д л я  Рн=0 ,3  М П а  п р и  h > 1 4  м м  
{dKp.n> 4 ,3  м м );

-  д л я  Р н= 0 ,4  М П а  п р и  h > 1 5  м м  
( < ^ . „ > 1 4 ,6  м м )-

Н а  р и с .  11 п о к а з а н ы  з а в и с и 
м о с т и  у д е л ь н о го  п у с к о в о г о  м о 
м е н т а  н а  в а л у  С Р Т  о т  х о д а  и гл ы  
п и т а ю щ е г о  с о п л а  (р и с . 1 1  а) и  о т 
н о ш е н и я  п л о щ а д е й  к р и т и ч е с к и х  
с е ч е н и й  п и т а ю щ е г о  и  т я г о в о г о  
с о п л  (р и с . 1 1 6 )  д л я  т е х  ж е  у с л о в и й ,  
ч т о  и  н а  р и с .  1 0 .

У д е л ь н ы й  п у с к о в о й  м о 
м е н т  о п р е д е л я л с я  п о  с л е д у ю щ е й  
ф о р м у л е

( М  \ — ^ ’ пУск С̂РТ
\ уд.пуск JCPT — р  >

п

гд е  Gn -  р а с х о д  г а з а  ч е р е з  п и т а ю 
щ е е  с о п л о , к г / с .

И з  р и с .  1 1 а  в и д н о ,  ч т о  и м е 
ю т с я  э к с т р е м у м ы  (м а к с и м у м ы )  
н а  г р а ф и ч е с к и х  з а в и с и м о с т я х .  
М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  у д е л ь н о 
г о  п у с к о в о г о  м о м е н т а  д о с т и г а ю т 
с я  п р и  о п р е д е л е н н ы х  п о л о ж е н и я х  
и гл ы  п и т а ю щ е г о  с о п л а :

-  п р и  о т с у т с т в и и  с т а б и л и з и 
р у ю щ е й  р е ш е т к и  и  и с х о д н ы х  т я г о 
в ы х  с о п л а х  (<^ф.т = 1 3 ,7  м м ) э т и  з н а 
ч е н и я  д о с т и г а ю т с я  п р и  х о д е  и гл ы  
Н= 1 0 -  1 2 м м , ч т о  с о о т в е т с т в у е т
Ыър'гГ 1 2 ,8 - 1 3 ,6  м м  (р и с . 3 ); м а к с и 
м а л ь н ы й  у д е л ь н ы й  п у с к о в о й  м о 
м е н т  д о с т и г а е т с я  п р и  ч а с т и ч н о ,  а  
н е  п о л н о с т ь ю  о т к р ы т о м  п и т а ю щ е м  
с о п л е , т .е .  н е  п р и  р а с ч е т н о м  з н а ч е 
н и и  д и а м е т р а  к р и т и ч е с к о г о  с е ч е 
н и я  п и т а ю щ е г о  с о п л а ;

-  п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и р у ю 
щ е й  р е ш е т к и  и  dKpm= l5 ,6  м м  э т и  
з н а ч е н и я  д о с т и г а ю т с я  п р и  х о д е  
и гл ы  h = 1 6 -1 9  м м , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
d ^ ,.n= 1 4 ,8 - 1 5 ,2  м м  (р и с . 3 ), т .е .  п о ч 
т и  п р и  п о л н о с т ь ю  о т к р ы т о м  п и т а ю 
щ е м  со п л е .

И з  р и с .  1 1 6  в и д н о ,  ч т о  м а к с и 
м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  у д е л ь н о го  п у с к о 
в о го  м о м е н т а  д о с т и г а ю т с я  в  у з к о м  
д и а п а з о н е  о т н о ш е н и й  п л о щ а д е й  
к р и т и ч е с к и х  с е ч е н и й  п и т а ю щ е г о

Рн.изб-1 0 , МПа 

a) h = 6  м м ,  d ^ . n= 1 0 ,5 0  м м

(М пуск)тД, Н-М

Рн.изб-1 0 , МПа 

б) Н = 10  м м , dKpn= 1 2 ,8 5  м м

(М пуск)тД, Н-М



И  Т Я ГО В О ГО  С О П Л  Ц^п/^пГ  0 ,8 5 -
0 ,9 5 )  к а к  п р и  и с х о д н ы х  т я г о в ы х  
с о п л а х  ((1крт=13,7 м м ), т а к  и  п р и  
с ^  т = 1 5 ,6  м м .

Н а  р и с .  12 п о к а з а н ы  з а в и 
с и м о с т и  ( п ^ в д ^ Ь . )  (р и с . 1 2  а) и  
Ытд=МкрЛ (Р и с . 1 2  б) д л я  р а з н ы х  
з н а ч е н и й  д а в л е н и я  н а  в х о д е  С Р Т  
п р и  и с п ы т а н и я х  б ез  с т а б и л и з и р у 
ю щ е й  р е ш е т к и  и  с  и с х о д н ы м и  т я 
г о в ы м и  с о п л а м и  ( г р а ф и к и  1, 3 , 5 ), 
а  т а к ж е  п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и 
р у ю щ е й  р е ш е т к и  и  с?к р т = 1 5 ,6  м м  
( г р а ф и к и  2 , 4 , 6 ). Н а  р и с .  13  д л я  т е х  
ж е  у с л о в и й  п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и
П ххТ Д  =Ж * п / Л р . т ) -

И з  р и с .  9 , 12 в и д н о ,  ч т о  у с т а 
н о в к а  с т а б и л и з и р у ю щ е й  р е ш е т к и  и  
у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  к р и т и ч е с к о г о  
с е ч е н и я  т я г о в ы х  с о п л  п о з в о л и л и  у в е 
л и ч и т ь  о б о р о т ы  х о л о с т о го  х о д а  п р и  
о п р е д е л е н н ы х  д а в л е н и я х  н а  в х о д е  
С Р Т  и  э к в и в а л е н т н ы х  д и а м е т р а х  
к р и т и ч е с к о г о  с е ч е н и я  п и т а ю щ е г о  
с о п л а : н а п р и м е р ,  п р и  Рн= 0 ,2 6  М П а  
д о л ж н о  б ы т ь  с/̂р п> 1 5 ,1  м м  (р и с . 9  г ) , 
а  п р и  Р н= 0 ,3 5  М П а  д о л ж н о  б ы т ь  
с ^ п> 1 3 ,3 м м  {Н>\ \ м м ) (р и с . 3 , 12  ).

И з  р и с .  13  в и д н о ,  ч т о  п р и  о д и 
н а к о в ы х  о т н о ш е н и я х  п л о щ а д е й  
к р и т и ч е с к и х  с е ч е н и й  п и т а ю щ е г о  
и  т я г о в о г о  с о п л  о б о р о т ы  х о л о с т о го  
х о д а  п р и  с1крт=15,6 м м  и  п р и  н а 
л и ч и и  с т а б и л и з и р у ю щ е й  р е ш е т к и  
б о л ь ш е , ч е м  п р и  и с х о д н ы х  т я г о в ы х  
с о п л а х  (с2|ф т = 1 3 ,7  м м ) и  п р и  о т с у т с 
т в и и  с т а б и л и з и р у ю щ е й  р е ш е т к и  
в о  в с е м  д и а п а з о н е  и с с л е д о в а н н ы х  
д а в л е н и й .

Д а л ь н е й ш а я  о б р а б о т к а  р е з у л ь 
т а т о в  и з м е р е н и й  п р о в о д и л а с ь  п о  
с п е ц и а л ь н ы м  п р о г р а м м а м  н а  Э В М . 
П о  и з в е с т н о м у  п у с к о в о м у  м о м е н т у  
и  о б о р о т а м  х о л о с т о го  х о д а  б ы л а  с д е 
л а н а  о ц е н к а  с о о т в е т с т в и я  п о л у ч е н 
н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й  
п а р а м е т р о в  и х  р а с ч е т н ы м  з н а ч е н и 
я м ,  а  т а к ж е  р а с с ч и т а н ы  х а р а к т е 
р и с т и к и  С Р Т  и  т у р б о д е т а н д е р а .

Рн.иэб-Ю, МПа
а) Н = 6  м м , с1кр п= 1 0 ,5 0  м м

(п^тд, об/мин

^ ■ Ю ,  МПа 
б) к=  10  м м , (1крп= 1 2 ,8 5  м м

(п^тд, об/мин

рн.изб'Ю, МПа 

в) Н = 1 4  м м , £ ^  „=  1 4 ,3 1  м м  

(Пх*)гд> О б /м ин

Рн.изб10> МПа 

г ) Н = 18  м м ,  (1кр т̂ 1 5 ,1 1  м м

Рн.избЮ> МПа

д) И = 2 2  м м ,  (1^^= 1 5 ,3 0  м м

Рис. 9. Сравнительные зависимости частоты вращения 
выходного вала турбодетандера на холостом ходу от 

избыточного давления на входе СРТ: 1 -  первоначальный вариант 
(без решетки, йкрт= 13,7 мм), 2 - с  решеткой, с2^,т= 13,7 мм,

3 -  с решеткой, «4р.т = 15,6 мм

В ы в о д ы
1. О п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  р я д а  

в з а и м о с в я з а н н ы х  п а р а м е т р о в  п о з 
в о л я е т  п о л у ч и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  э ф 
ф е к т и в н о с т ь  С Р Т .

2 . П р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и р у ю 
щ е й  р е ш е т к и  п у с к о в о й  к р у т я щ и й  
м о м е н т  и м е е т  с т а б и л ь н о е , у с т о й ч и 
в о е  з н а ч е н и е .

3 . Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  в ы х о д н о 
го  в а л а  т у р б о д е т а н д е р а  н а  х о л о с 
т о м  х о д у  п р и  н а л и ч и и  с т а б и л и з и 
р у ю щ е й  р е ш е т к и  в ы ш е , ч е м  п р и
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Рис. 10. Зависимости пускового момента на валу СРТ от хода иглы (а) и площади критического 
сечения. (6) питающего сопла при различных значениях давления на входе СРТ: 1 -  Рн= 0,2 МПа,

13,7 мм; 2 -  Рн= 0,2 МПа, <2^ т= 15,6 мм; 3 -  Рн= 0,3 МПа, 
с ^ . т = 13,7 мм; 4 - Р н= 0,3 МПа, с^  т= 15,6 мм; 5 - Р н= 0,4 МПа, 

<4р.т = 13,7мм; 6 -Р н= 0,4 МПа, с ^ т = 15,6мм

(Муй.пуск) СРТ> Н - М - С / К Г (М уд.пуск) СРТ* Н - М - С / К Г

И, ММ

а ) б)
•/кр.ц/fKp.ni

Рис. 11. Зависимости удельного пускового момента на валу СРТ от хода иглы питающего сопла 
(а) и отношения площадей критических сечений питающего и тягового сопл (б) при различных

значениях давления на входе СРТ: 1 -  Рн= 0,2 МПа, 
т = 13,7 мм; 2 - Р н= 0,2 МПа, й кз,.т = 15,6 мм; 3 -  Рн= 0,3 МПа, 

-̂кр.пГ 13,7 мм; 4 -  Рн= 0,3 МПа, й т= 15,6 мм; 5 -  Рн= 0,4 МПа, 
dKp,m= 13,7мм; 6  -  Рн= 0,4 МПа, £ ^ . т = 15,6мм



ее о т с у т с т в и и ,  ч т о  у к а з ы в а е т  н а  
у м е н ь ш е н и е  а э р о д и н а м и ч е с к о го  
с о п р о т и в л е н и я  п р и  в р а щ е н и и  р о 
т о р а  С Р Т .

4 . У в е л и ч е н и е  с у м м а р н о г о  э к 
в и в а л е н т н о го  д и а м е т р а  к р и т и 
ч е с к и х  с е ч е н и й  т я г о в ы х  с о п л  д о  
^ кр .т = 1 5 ,6  м м  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  
более  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  п у с к о в ы х

к р у т я щ и х  м о м е н т о в  и  о б о р о т о в  х о 
л о с т о го  х о д а  в ы х о д н о г о  в а л а  т у р 
б о д е т а н д е р а  н а  р а с ч е т н о м  р е ж и м е  
р а б о т ы  д л я  п о л н о с т ь ю  о т к р ы т о г о  
п и т а ю щ е г о  с о п л а  (с1крп= 15,3 м м ).

5 . Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  о т н о 
ш е н и я  п л о щ а д е й  к р и т и ч е с к и х  се 
ч е н и й  п и т а ю щ е г о  и  т я г о в о г о  с о п л , 
п р и  к о т о р о м  э ф ф е к т и в н о с т ь  С Р Т

(у д е л ь н ы й  п у с к о в о й  м о м е н т )  м а к с и 
м а л ь н а , н а х о д и т с я  в  у з к о м  и н т е р 
в а л е  з н а ч е н и й  (/кр.п/./кр.т = 0 ,8 5 - 0 ,9 5 ) .
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Рис. 13. Зависимость оборотов холостого хода на выходном валу 
турбодетандера от отношения площадей критических сечений 

питающего и тягового сопл и давления на входе СРТ:
1 -  Рн= 0,2 МПа, йкр т= 13,7 мм; 2 -  Рн= 0,2 МПа, с1кр т= 15,6 мм; 
3 -  Рн= 0,3 МПа, Ыкр т= 13,7 мм; 4 -  Рн= 0,3 МПа, <2 т = 15,6 мм; 

5 -  Рн= 0,35 МПа, йкр т= 13,7 мм; 6 -  Рн= 0,35 МПа, ^.р т= 15,6 мм

(n j -гд, о б /м и н о б /м и н

К мм мм?
а) б)

Рис. 12. Зависимость оборотов холостого хода на выходном 
валу турбодетандера от хода иглы (а) и площади критического 

сечения (б) питающего сопла при различных значениях давления 
на входе СРТ: 1 -  Рн= 0,2 МПа, <ікр т = 13,7 мм; 2 -  Рн= 0,2 МПа, 

т= 15,6 мм; 3 - Р н= 0,3 МПа, с1кр т= 13,7 мм; 4 -  Рн= 0,3 МПа, 
< 2 ^ ^ =  15,6мм; 5 - Р н= 0,35 МПа, < 2 ^ ^ =  13,7мм; 6 - Р н= 0,35 МПа,

Лкр.т= 15,6 мм
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