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Постановка завдання
Ідея розробки полягає в можливості викорис-

товувати низькопотенційну енергію навколишнього 
середовища (повітря), і застосовуючи тепловий транс-
форматор перетворювати її в кінетичну енергію потоку 
повітря, за допомогою якого виробляти обертальну 
механічну енергію.

Передбачається багатократне перетворення енер-
гії. Вентилятор малої потужності або мінікомпресор 
створюють потік повітря – кінетичну енергію. Цей 
потік нарощує потужність кінетичної енергії в батареї 
надзвукових сопел конструкції І.М. Федоткіна. При 
цьому повітря в потоці нарощує енергію за рахунок 
зниження ентальпії і значно охолоджується. Низькопо-
тенційне тепло перетворюється в кінетичну енергію. 
У кінці першого ступеня створюється розрідження, за 
рахунок чого підсмоктується повітря з навколишнього 
простору, збільшуючи потужність потоку. На подаль-
ших ступенях для цього використовуються ежектори. 
Досягнувши достатньої потужності енергія потоку 
повітря за допомогою повітряної турбіни перетворю-
ється на обертальну. На турбіну може спрямовуватися 
достатня кількість паралельних потоків у разі вико-
ристання сопла Лаваля і турбіни такого ж типу. Схема 
пристрою наведена на рис.1. Такий пристрій виробляє 
тепло і холод, які можна розділити і використовувати 
в холодильниках, для обігрівання приміщень, нагрі-
вання води тощо, а змішані холодне і тепле повітря, 
доведені до потрібної температури, повітряний потік 
надзвукової швидкості направити в повітряну турбіну 
агрегатів і пристроїв різного призначення.

Газодинамічне і термодинамічне обґрунтування
Повна кількість тепла, підведеного до газу в про-

цесі зміни його стану від початкового 1 до кінцевого 
2, можна визначити з рівняння 

де vu c T=  – внутрішня енергія газу; 
р – тиск; 
Т – абсолютна температура; v – питомий об'єм;

J
A 1
=  – термічний еквівалент тепла, 
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Якщо тепло не підводиться 12 0Q =  і з рівняння 
(1) випливає, що газ здійснює роботу при розширенні 
за рахунок зменшення внутрішньої енергії, тобто за 
рахунок зниження температури. У рівнянні (1) інте-
грал істотно залежить від вигляду і форми кривої, що 
визначає хід процесу розширення.

Це можна обійти, в термодинаміці стверджується, 
що рівняння

dQ du Apdv= +                                (2)

можна звести до повного диференціала почлен-
ним множенням на 1

T , що є інтегруючим множни-
ком. Після цього вираз  (2) стає повним диференціа-
лом деякої функції, яка називається ентропією S:

dQ du pdS A dv
T T T

= = + .                      (3)

За допомогою рівняння Клапейрона 
ppv RT
γ

= =  і 
рівняння Майера p vC C RT= + , отриманого з рівності 

0 0 0( ) ( ) ( )p vC T T C T T Ap v v− = − + −    з використанням 

того ж рівняння Клапейрона pv RT=  і 0 0pv RT= , після 
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скорочення на 0( )T T−  отримаємо з (3)

де pC  – теплоємність при постійному тиску; 
rC  – теплоємність при постійному об'ємі; 

R – газова постійна

848R
µ

= ,                                      (5)

де µ  – молекулярна вага газу, а питому вагу або 
об'єм газу можна отримати, використовуючи закон 
Авогарда

.                                  (6)

Тепер рівняння (4), яке є повним диференціалом, 
можна проінтегрувати, оскільки процес уже не зале-
жатиме від шляху і переходу процесу з одного стану 
в інший

де p

v

C
k

C
=  – показник політропи.

Пуассони 0

0
k k

pp const
γ γ

= = , 0
k kpv pv const= = .

Рівняння (7) також можна зобразити у вигляді

В ізентропічному процесі ентропія постійна 
S const= , тоді рівняння набирає вигляду

з якого легко поміти зв'язок між ентальпією газу 
i , внутрішньою енергією і роботою, здійснюваною 
газом у процесі розширення. При постійній ентальпії в 
адіабатичному процесі i const=  газ здійснює роботу 
розширення за рахунок зниження температури.

Енергобаланс надзвукового сопла можна зобразити 
в такому вигляді

де індекс 1 належить до параметрів на вході в со-
пла, а індекс 2 – на виході з сопла; p , w , vC ,γ , T  – 
відповідно: тиск, швидкість, теплоємність при постійному 
об'ємі 

v pC C ART= − ;

Рис.1. Функціональна схема двигуна, що 
працює на повітрі: 

1 – корпус-труба агрегата;
2 – надзвукове сопло конструкції 
І. М. Федоткіна; 
3 – глуха перегородка; 
4 – вікна для підсосу повітря; 
5 – перегородка з вікнами для руху повітря; 
6 – повітряна турбіна; 
7 – стартовий нагрівач повітря (електричний або 
газовий)
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питома вага повітря і його абсолютна температу-
ра, 2g 9,81 /ì ñ= , 1

427
À =  – термічний еквівалент 

роботи.
Рівняння нерозривності потоку відображатиме по-

стійність масової (вагової) витрати повітря в соплі за 
відсутності його підсосу

З рівняння (10) швидкість повітря на виході з со-
пла визначиться

При 1 2p p=  рівняння (12) спрощується і набирає 
вигляду, показаного в термодинаміці Вукаловича і 
Новікова

З нього також випливає, що зростання швидкості в 
надзвуковому соплі, яке спричиняє зростання кінетич-
ної енергії потоку, відбувається за рахунок зниження 
ентальпії, внутрішньої енергії газу, унаслідок чого 
відбувається його охолоджування.

Проте, враховуючи рівняння постійності вагової ви-
трати газу за відсутності його підсосу (11), збільшення 
кінетичної енергії потоку повітря відбуватиметься не 
пропорційно, а в меншому степені

і збільшення кінетичної енергії станеться у мен-
шому степені, а саме

 

тобто пропорційно збільшенню швидкості, а не її 
квадрату.

Для суттєвого збільшення кінетичної енергії потоку 
необхідно по ходу потоку додавати повітря, збільшу-
ючи його масову (вагову) витрату G wγ= .

Виникає задача створення такого сопла, вірніше 
батареї сопел, які могли б неперервно і скільки по-
трібно нарощувати кінетичну енергію потоку.

Обмеження все ж таки буде. Воно накладатиметься 
ступенем охолоджування потоку – абсолютним нулем 

0 0
 273 0Ñ K− = , вірніше близьким наближенням до 

цієї межі.
Крім того, підсос можливий після перших сек-

цій сопел, коли на вихідній ділянці ще створюється 
розрідження, а надалі зі зростанням тиску в тракті 
необхідно застосовувати примусове ежектування 
повітря ззовні.

Масовий (ваговий) потік повітря може бути збіль-
шений за рахунок створення паралельних потоків. 
Кількість послідовно включених сопел обмежена 
ступенем охолоджування повітря, а кількість пара-
лельних потоків не обмежена.

При послідовному з'єднанні сопел між їхніми сек-
ціями, окрім перших, де діє розрідження, розміщують-
ся повітряні ежектори. Ежектоване з навколишнього 
середовища повітря за правилом змішування Ріхмана 
підніматиме температуру потоку

де ñìT  – температура потоку після змішування його 
k kwγ  з підсмоктуваним повітрям 0 0wγ .

Отже, завдання щодо використання повітряного 
потоку, який створюється міні-компресором невеликої 
потужності для отримання значної кількості кінетич-
ної енергії, яка здатна обертати повітряну турбіну 
значної потужності, вирішити можливо.

При цьому скидатиметься чисте повітря, тільки 
значно охолоджене до 0

 150 180 Ñ− − , тобто не відбу-
ватиметься забруднення навколишнього середовища. 
Надлишкова кінетична енергія вилучатиметься з по-
вітря за рахунок його охолоджування.

Випробування надзвукового сопла
Випробування надзвукового сопла були здійснені 

на програмі Solid-Works, які зображено на рис. 2–5 
тільки для однієї серії дослідів з вибраними параме-
трами. На рис.2 показано наростання швидкості руху 
повітря від входу в сопло до виходу з нього. Швидкість 
зростала від 350 м/с до 730 м/с, тобто в 2,08 раза.

Під час обробки дослідних даних випробувань 
слід брати до уваги, що геометрія сопла введена з 
урахуванням зменшення перетину безпосередньо при 
вході в 3,5 раза і діаметра в 1,87 раза. Довжина сопла 
задавалася 120 і 140 мм.

З урахуванням цих зауважень наведені на рис.2-5 
дані можуть бути скореговані:
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Рівняння загального енергобалансу

 дає при 

Баланс: 20343 21040≈  (права сторона рівняння 
енергії приблизно дорівнює лівій).

Рівняння масових витрат

Рівняння адіабати в програмі не 

 а прийнято рівняння ізотерми

Отримані дані випробувань з деяким наближенням 
відображають хід процесу в соплі.

Схема використання сопел у двигуні при їхньо-
му послідовному з'єднанні

На вихідній ділянці першого в ланцюзі сопла 
може бути розрідження   0,5 0,5 .àò ì àáñ àò ì− = . Це 
дасть змогу здійснити підсос додаткового повітря з 
навколишньої атмосфери. Решта сопел вимагають 
примусового ежектування повітря. Не виключено, 
що на перших по ходу соплах доведеться викорис-
товувати міні-компресори до тих пір, поки основний 
потік не буде настільки ущільнений підкачуваним 
повітрям, що зможе самостійно ежектувати повітря з 
атмосфери. Якщо вважати, що нарощування швидко-
сті в кожному соплі відбувається вдвічі, то загальне 
нарощування швидкості в послідовно включених 
десяти соплах, наприклад, становитиме 102 =1024 рази 
при відповідному зростанні тиску. При недостатній 

для потужності турбіни об'ємній витраті потоку слід 
підключати паралельно декілька потоків.

Обмеженням числа ступенів буде ступінь охо-
лоджування повітря, що пов'язано з кількістю під-
смоктуваного повітря на кожному ступені. Цим же і 
визначатиметься число ступенів.

Рис. 2 Наростання швидкості повітря від входу в 
сопло до виходу з нього

Рис. 3 Зниження температури повітря  

від +75
0

С до -125
0

С
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Рис.4 Зниження щільності від 
7,8 до 0,5 кг / м3

Рис.5 Зниження тиску в соплі від
8 до 0,5 абсолютних атмосфер

(тобто до розрідження)

Приклад розрахунку повітряного сопла.

Тиск на вході сопла приймемо 2 5 /ð êã cì= , 
0 293Ò K=  ( 020 C ), задамо перетин сопла критичний 

2F  0,5 êð ñì= , де число Маха 1,0wM
a

= = , площа пере-

тину сопла на виході . Визначимо вихідні 

параметри роботи сопла, що для нашого випадку є 

найбільш важливим: вагова (масова) витрата повітря 

на виході G зведена до атмосферного тиску, коефіці-

єнт швидкості 
êð

w
a

λ = , число Маха 
wÌ
a

=  і тиск на 

виході з сопла ð  – мета нашого розрахунку. Умовою 

роботи сопла є його робота в режимі адіабатичного 

розширення 1,0λ >  і адіабатичного стиснення 1,0λ < , 

тобто êðw a>  (частина сопла, що звужується) і êðw a<  

(частина сопла, що розширюється).

Відношення площ êðF
F

, яке нам дає

де γ  – гранична  вага гальмування; 

p

v

Ck C= - показник політропи адіабати Пуассона; 

êða  – критична швидкість звуку; 
( )q λ  – газодинамічна функція, що визначає ви-

трату wγ ;

êðw  – критична швидкість при М=1,0.

Згідно з таблицями газодинамічних функцій цьо-
му значенню ( ) 0,25q λ =  відповідають два значення  
λ : 0,16λ =  і 1,95λ = .

Значення 1,95λ =  відповідає адіабатичному роз-
ширенню, а 0,16λ =  – адіабатичному стисненню.
Витрати повітря знаходять за формулою
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де op , oT  – тиск і температура в загальмованому 
потоці.

Розрахуємо частину сопла, що розширюється, в 
якій повинен здійснюватися процес адіабатичного 
розширення. За значенням ( )q λ  з таблиць газодина-
мічних функцій було знайдено значення 1,95λ = . При 

1,95λ =  знаходимо значення ( ) (1,95) 0,0297π λ π= = .

Таким чином, для роботи сопла в розрахунковому 
режимі за наведених вище умов на виході з сопла має 
бути вакуум.

Число Маха у вихідному перетині 

Для адіабатичного стиснення в частині каналу 
сопла, що звужується, 0,16λ = ; (0,16) 0,985π =  і 
вихідний тиск p = 5·0,985 = 4,92кг / см2 .

Чому відповідає число Маха

Тиск у критичному найвужчому перетині

Знайдемо температуру на виході з сопла при 
1,95:

Щільність повітря на виході:
.

З  т аблиць  при  1,95λ = ,  ( )1,95 0,0811ε = , 
31,29 0,0811 0,1046 /êã ìγ = ⋅ = .

У результаті роботи сопла швидкість збільши-
лася в 1,95 раза, температура знизилася з 020 C+  до 

0164 C− , на 0184 C , питома вага знизилася з 1,29  до 
30,1046 /êã ì , тиск знизився з 5  до 20,148 /êã ñì  . 

Хід процесу абсолютно подібний до ходу процесу 
при випробуваннях надзвукового сопла.

На графіках (дивись рис. 3) верхня лінія показує 
температуру пограничного шару газу біля стінки. За 
форматом вибраної координатної системи ця лінія є 
горизонтальною і відповідає максимальній темпера-
турі газового потоку. Сплески на ній характеризують 
пульсації температури, локально відповідні конструк-
тивним особливостям сопла.

Температура надзвукового газового потоку біля 
стінки може бути вельми значною. Це витікає з на-
ступних міркувань. Дисипативна функція, що визначає 
кількість тепла, яке виділяється внаслідок тертя по-
току газу об стінку, виражається квадратом градієнта 
подовжньої швидкості газу.
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Модуль цієї функції оцінюється правою часткою 
рівності, де δ  – товщина прикордонного шару – дуже 
мала величина, а xw  – величина велика, оскільки число 
Маха 2,0x

çâ

wM
a

= > .

Пульсації потоку збільшують величину Q  ще 
більше. Так, при пульсаціях , сила 
тертя 

cosxn xw w AF wt
y y y

µ µ
   ∂ ∂ ∂

= = +   ∂ ∂ ∂   
.

При xA w=

Усереднюючи вираз cos wt
.

І збільшення дисипативної функції визначиться в 

Розігрів шару газу біля стінок може бути ефективно 
використаний для продовження циклів охолоджування 
при послідовному з'єднанні сопел.

Слід зазначити, що швидкість газу (дивись рис. 2) 
неперервно зростає, при цьому знижується його 
щільність (дивись рис. 4). Щільність g

γρ =  вхо-

дить у дисипативну функцію в динамічну в'язкість 
vp v g

γµ = = . Тому зі зростанням швидкості газу 
зростає градієнт швидкості біля стінки, збільшуючи 
дисипативну функцію, тобто кількість тепла, що 
виділяється в шарі біля стінок, у той же час знижує 
щільність газу, зменшуючи дисипативну функцію – 
виділення тепла.

Якщо ці процеси компенсувати, то кількість тепла 
в шарі біля стінок буде достатньо великою.

Висновки
Картина випробувань, отриманих за допомогою 

програми Solid-Works, недосяжна у фізичному екс-
перименті через відсутність засобів точкових вимірю-

вань, але це не виключає і не зменшує роль фізичного 
експерименту.

Розроблене надзвукове сопло може бути застосова-
не для виготовлення і випуску екологічно чистих пові-
тряних холодильників. Використовуючи вихлопні гази 
літаків, що мають температуру  і охолоджуючи 
їх до забортної температури 0 050 C... 150 C− − , можна 
значно збільшити реактивну тягу літаків, а отже іс-
тотно знизити витрати палива. І нарешті, створення 
двигунів можливе для вітряних установок з ежекцій-
ним посиленням, а також для використання в інших 
агрегатах і системах.

Слід зазначити, що викладена тільки ідея. Для того, 
щоб її реалізувати, потрібно докласти багато зусиль. 
Безпаливні двигуни розроблялися, виготовлялися і 
демонструвалися раніше, але оскільки ці розробки 
були емпіричними, методів розрахунку не було, вони 
до цих пір не повторені, проте і нині такі розробки 
ведуться. У авторів грунтовніше розроблені інші ва-
ріанти безпаливних двигунів, заснованих на новому 
виді енергії. 

Двигун, що працює на повітрі, скидатиме в навко-
лишню атмосферу як нагріте, так і охолоджене те ж 
саме повітря. Цілком виключається забруднення ат-
мосфери, оскільки нейтралізується парниковий ефект, 
отже усувається загроза глобального потепління.

Крім того, шар двоокису вуглецю ( 2ÑO ), що на-
копичується в атмосфері від спалювання палива, 
екранував частину сонячного спектру, який мав свою 
власну характерну частоту електромагнітних коливань 
і знищував практично всю патогенну мікрофлору, тому 
було значно менше хвороб.

І ось цю смугу частот екранованої частини со-
нячного спектру вибрали для своєї життєдіяльності 
патогенні мікроорганізми – віруси, бактерії, гриби, які 
почали бурхливо розмножуватися, видозмінюватися, 
мутувати під дією антибіотиків. Це призводить до 
появи нових важких захворювань.

Припинення викидів, очищення атмосфери позба-
вить людство від хвороб і від неминучого вимирання, 
яке може стати невідворотним, якщо для виробництва 
енергії продовжувати спалювати нафту, нафтопро-
дукти, бензин, мазут, солярове масло, газ, вугілля, 
ліс – знищувати природу.

Мета статті – заклик до розробки безпаливних 
енергогенераторів – теплогенераторів і двигунів, до 
використання можливостей науки і виробництва для 
вирішення цієї проблеми. 
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