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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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СЕКЦІЯ № 3. КОМПРЕСОРИ ТА ПНЕВМОАГРЕГАТИ. ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ 
ТЕХНОЛОГІЇ. РОБОЧІ РЕЧОВИНИ

УДК 621.438.2

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ НА ВХОДЕ В РОТОР СТРУЙНО-РЕАКТИВНОЙ 
ТУРБИНЫ НА КОЭФФИЦИЕНТ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОЛНОГО 

ДАВЛЕНИЯ В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ 

Ванеев С.М., доцент, Т.С. Родимченко, магистр, СумГУ, г. Сумы

Одним из путей решения проблемы энергосбережения и рационального использования 
энергетического потенциала нашей планеты является использование (утилизация) вторичных 
энергоресурсов. Сегодня большое количество эксергии сжатых газов и паров теряется на редукторах 
и регуляторах давления в газовой, химической и других отраслях промышленности. Другой 
актуальной задачей современной газотранспортной отрасли является задача создания 
пневматического (газового), эффективного, надёжного и удобного в эксплуатации привода шаровых 
кранов для безопасного функционирования магистральных газопроводов.

Для решения этих задач могут быть использованы струйно-реактивные турбины (СРТ) и 
агрегаты на их основе. 

Одной из основных задач исследования является оценка влияния разных параметров (в 
частности, скорости газа на входе в ротор турбины) на коэффициент восстановления полного 
давления в проточной части СРТ, что позволит эффективно (с наименьшими потерями) организовать 
в ней течение газа.

Принцип действия струйно-реактивной турбины (рис. 1, 2) заключается в преобразовании 
потенциальной энергии сжатого рабочего тела в кинетическую энергию сверхзвуковой струи, 
которая вытекает из тягового сопла (ТС). В результате образуется реактивная сила тяги на тяговом 
сопле и соответствующий крутящий момент на валу турбины, а при вращении вала совершается 
механическая работа. Процесс преобразования потенциальной энергии рабочего тела в кинетическую 
энергию вытекающей струи является основным и происходит в ТС.

Обычно СРТ работают при сверхкритических отношениях давлений и на входе в ротор, в 
показанных на рис. 1, 2 конструкциях, образуется сверхзвуковое течение потока газа. 

Рисунок 1 - Схема реверсивной                              Рисунок 2 - Схема нереверсивной
струйно-реактивной турбины.                                 струйно-реактивной турбины 

В первом приближении проточную часть СРТ можно представить в виде трубы определенной 
длины и диаметра, в которой происходит адиабатное течение газа с трением при сверхзвуковой 
скорости на входе в трубу.

Были выполнены расчеты параметров потока воздуха при течении в трубе длинной L=150 мм, 
диаметром Dтр=5 мм при коэффициенте сопротивления ξ=0,015, разных значениях безразмерной 
скорости на входе в ротор λ1 и располагаемого отношения давлений П0 (отношения полного давления 
на входе в ротор к статическому давлению в окружающей среде). 
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В заданной трубе возможны течения, как со скачком уплотнения внутри трубы, так и 
сверхзвуковые течения по всей длине трубы (рис. 3). Видно, что режим течения зависит от 
приведенной скорости на входе в трубу λ1 и располагаемого отношения давлений П0.

При λ1=1,5495 скачок уплотнения располагается во входном сечении трубы, при этом 
располагаемое отношение давлений равно П0=2,8. При λ1=1,853 и П0=5,4 сверхзвуковой поток 
тормозится до критической скорости на выходе из трубы. При λ1>1,853 возможно сверхзвуковое 
течение по всей длине и на выходе из трубы (т.е. в конструкции СРТ в этом случае нет 
необходимости в применении сверхзвукового тягового сопла, но потери полного давления при этом 
будут большими). 

Рисунок 3 – Изменение приведенной скорости вдоль трубы при разных значениях 
приведенной скорости на входе в трубу и располагаемого отношения давлений.

Изменение коэффициента восстановления полного давления вдоль приведенной длины трубы 
для зависимостей, изображенных на рис. 3, показано на рис. 4. Видно, что чем меньше приведенная 
скорость на входе в трубу и располагаемое отношение давлений, тем выше коэффициент 
восстановления полного давления в целом для трубы, а значит меньше потери полного давления. 
Зависимость σтр=f(λ1) показана на рис. 5. Видно, что при λ1>1,7 σтр становится меньше 0,5, т.е. более 
50% начальной величины полного давления теряются.

Рисунок 4 - Изменение коэффициента восстановления полного давления вдоль трубы при 
разных значениях приведенной скорости на входе в трубу и располагаемого отношения давлений.
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Рисунок 5 – Зависимость изменение коэффициента восстановления полного давления в трубе 
от приведенной скорости на входе в трубу

Из проведенных исследований понятно, чем меньше сверхзвуковая скорость на входе в 
газовый тракт ротора и располагаемое отношение давлений, тем ближе скачок уплотнения до 
входного сечения трубы и меньшие потери полного давления в трубе в целом. Однако они остаются 
все равно большими.

Для уменьшения потерь полного давления (получения σтр>0,7) необходимо уменьшить длину 
трубы (при заданном диаметре), что возможно осуществить установкой на входе в ротор втулки-
диффузора, имеющей цилиндрическую часть, в которой происходит переход от сверхзвуковой 
скорости на дозвуковую, и диффузорной части, в которой происходит дальнейшее уменьшение 
дозвуковой скорости потока. Например, при длине цилиндрической части втулки-диффузора               
L=30 мм, диаметре цилиндрической части втулки диффузора 5 мм, приведенной скорости потока на 
входе в цилиндрический участок втулки-диффузора λ1=1,25 зависимость изменения коэффициента 
восстановления полного давления по длине цилиндрического участка втулки-диффузора имеет вид, 
показанный на рис. 6. В этом случае на цилиндрическом участке втулки диффузора равен 0,9328.

Рисунок 6 - Зависимость коэффициента восстановления полного давления по длине 
цилиндрического участка втулки-диффузора (L=30 мм) при λ1=1,25.

Выводы:
1. Потери полного давления в проточной части СРТ существенно зависят от приведенной 

скорости на входе в ротор и располагаемого отношения давлений. При правильном выборе 
геометрических размеров проточной части на входе в ротор эти потери можно значительно 
уменьшить.

2. Приведенная скорость потока на входе в ротор должна быть как можно меньше.
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