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СЕКЦІЯ № 3. КОМПРЕСОРИ ТА ПНЕВМОАГРЕГАТИ.
РОБОЧІ РЕЧОВИНИ.

УДК 621.438.2

ККД СТРУМИННО-РЕАКТИВНОЇ ТУРБІНИ З УРАХУВАННЯМ СТЕПЕНІ 
НЕРОЗРАХУНКОВОСТІ ТЯГОВОГО СОПЛА

Ванєєв Сергій Михайлович, к.т.н., доц., Родимченко Тетяна Сергіївна, асп.
СумДУ, м. Суми, s.vaneev@kttf.sumdu.edu.ua

Анотація. В роботі представлена залежність коефіцієнт корисної дії від наведеної колової 
швидкості робочого колеса для струминно-реактивної турбіни при степені нерозрахунковості S>1.
Досліджений вплив степені нерозрахунковості S на коефіцієнт корисної дії турбіни. Отримані 
графічні залежності коефіцієнта корисної дії турбіни від наведеної колової швидкості робочого 
колеса при тиску на вході в підвідне сопло 2, 4, 6 та 10 МПа і сталій наведеній безрозмірній 
швидкості на зрізі тягового сопла, та виявлено, що при збільшенні тиску на вході в підвідне сопло 
коефіцієнт корисної дії турбіни збільшується, також оптимум по коефіцієнту корисної дії зміщується 
в сторону збільшення наведеної колова швидкості робочого колеса.

Ключові слова: коефіцієнт корисної дії, струминно-реактивна турбіна, нерозрахунковий 
режим, проточна частина, наведена швидкість.

У зв’язку із швидким прогресом сучасного суспільства потреба в розвитку енергетики стає з 
кожним днем все більша і більша. Питання енергозбереження та розумного використання 
енергетичного потенціалу нашої планети завжди було першочерговим і актуальним. Це не лише 
економічна вигода для споживачів, а також, що надзвичайно важливо, збереження довкілля для 
наших нащадків. У зв'язку з тим, що багато країн перебувають на межі енергетичної кризи, ця 
проблема відчувається особливо гостро. Проблема енергозбереження тісно переплітається з 
проблемами енергетики, екології, технічним переозброєнням і структурної перебудови всієї 
економіки. Необхідність підвищення рівня енергетичної безпеки є одним з головних завдань нашої 
держави на сучасному етапі її соціально-економічного розвитку. 

Одним з методів вирішення проблеми енергозбереження є утилізації вторинних 
енергоресурсів, зокрема на сучасному етапі розвитку промисловості величезна кількість ексергії 
стиснутих газів і парів безповоротно втрачається на редукторах і регуляторах тиску газу на 
газорозподільних станціях і газорозподільних пунктах. Вирішенням задачі та практикою утилізації 
вторинних енергоресурсів в більшій мірі займаються розвинені країни, так ще в 2000 р. в США був 
розроблений стратегічний план розвитку малих локальних енергоустановок, що базуються на 
турбодетандерних електрогенераторних установках і агрегатах. У цьому ж 2000 р. число замовлень 
на мале енергогенеруюче обладнання в США збільшилося в 1,5-2 рази. Подібної стратегії в галузі 
використання потенціалу вторинних енергоресурсів стали дотримуватися і інші країни. 

За допомогою турбодетандерних установок можна здійснити зменшення тиску та утилізувати 
потенціальну енергію надлишкового тиску природного газу для виробництва електричної енергії. 
Такі установки можуть створюватися на базі струминно-реактивної турбіни, яка являє собою 
розвиток класичного «сегнерового колеса».

В роботах, які публікувалися раніше, ґрунтовно описувались причини незначного 
використання СРТ та основні переваги перед класичними (осьовими та доцентровими) [1-4]. У 
зв'язку з прогнозованим великим потенціалом використання цих машин у майбутньому, дана робота 
присвячена поглибленню знань теорії і робочого процесу струминно-реактивної розширювальної 
машини.

Формула для ККД струминно-реактивної турбіни була раніше отримана в роботі [5] (для 
розрахункового режиму роботи, тобто при степені нерозрахунковості S=1), а для нерозрахункового 
режиму (степінь нерозрахунковості S>1) та з урахуванням різниці між швидкостями Wзр.т > C зр.т.п=0
(де Wзр.т – відносна швидкість потоку на зрізі тягового сопла (ТС), а C зр.т.п=0 – швидкість потоку газу 
на зрізі тягового сопла на пусковому режимі) отримаємо:
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де – наведена колова швидкість робочого колеса (відношення колової швидкості робочого 
колеса на діаметрі центра вихідного перерізу тягового сопла до швидкості Cs); вит – коефіцієнт 
витоків; λзр.т – безрозмірна швидкість потоку газу на зрізі ТС; акр – критична швидкість потоку газу; Cs
– швидкість, яка відповідає ізоентропній роботі hs, тобто швидкість, яку мав би  1 кг газу при 
розширенні без будь-яких втрат енергії і теплообміну з навколишнім середовищем від параметрів 
гальмування на вході в турбіну до тиску навколишнього середовища; – повний тиск на вході в 
підвідне сопло; fкр.п – площа критичного перерізу підвідного сопла; Kс.в – комплексний коефіцієнт 
аеродинамічного опору ротора, який обертається; L -– відстань від центра зріза тягового сопла до осі 
обертання; Gn – масова витрата на вході в підвідне сопло; Сзр.т.п=0 – швидкість газу на зрізі тягового 
сопла на пусковому режимі: k – коефіцієнт ізоентропи газу;

На рисунку 1 зображена залежність зміни ККД на нерозрахунковому режимі від наведеної 
колової швидкості при тиску на вході Рп= 2; 4; 6; 10 МПа та при λзр.т=1,8 з урахуванням різниці між 
швидкостями (Wзр.т > C зр.т.п=0) 

Рисунок 1 – Залежність зміни ККД на нерозрахунковому режимі від наведеної колової швидкості, 
при тиску на вході Рп= 2; 4; 6; 10 МПа, при λзр.т=1,8 

З графіка видно, що при збільшенні тиску на вході в підвідне сопло ККД турбіни збільшується 
та оптимум по ККД зміщується в сторону збільшення наведеної колової швидкості робочого колеса.
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