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Введение
Применение пневматической турбины как двигателя для горных машин +  

и, в частности, как двигателя для сбоечно-буровых станков, поставило кон
структоров перед целым рядом новых задач.

Наряду с вопросами, связанными с повышением экономичности в усло
виях перегрузок, приобретает также особое значение и вопрос реверсиро
вания пневмотурбинного двигателя на ходу. Реверсирование пневмотурбин- 
ного двигателя может быть достигнуто применением дополнительной сту
пени обратного хода в турбине подобно тому, как это имеет место в судо
вых турбинных установках. Однако возникает опасение, что при сравнитель
но малых мощностях турбины ( 1 0 — 2 0  л .с.) ступень обратного хода может 
привести к резкому снижению к.п.д. турбинного двигателя в связи с д о 
полнительными потерями, обусловленными движением венца обратного хода 
в воздушной среде кромками лопаток вперед.

Ц настоящее время, учитывая новизну пневматических турбинных двига
телей, вряд ли можно найти опытные данные, на основании которых можно 
было бы судить о величине дополнительных потерь и о степени понижения 
к.п.д. маломощного пневмотурбинного двигателя при наличии ступени об 
ратного хода. Предлагаемое экспериментальное исследование и имело целью 
получение такого опытного материала, который мог бы послужить основой, 
при решении вопроса об экономической целесообразности применения до
полнительной ступени заднего хода для реверсирования пневмотурбинного 
шахтного двигателя.

Настоящее исследование выполнялось в лаборатории двигателей внут
реннего сгорания Томского политехнического института им. С. М. Кирова 
в содружестве с отделом главного конструктора Томского электромехани
ческого завода им. В. В. Вахрушева, который предоставил для проведения 
опытов пневмотурбинный двигатель ДТР-20 и оказывал помощь в прове
дении работы.

Экспериментальная установка
Настоящее исследование сводилось к опытному определению потерь 

трения и вентиляции в маломощном турбинном двигателе при нормальном 
направлении движения лопаточного венца—кромками лопаток назад и при 
обратном движении—кромками лопаток вперед.

5) Идея применения пневматической турбины в качестве двигателя для горных меха
низмов высказана в 1950 г. профессором Томского политехнического института им. С. М. 
Кирова ЮринскимВ. Т. Под руководством проф. Юринского коллективами ТПИ и завода 
ТЭМЗ созданы первые образцы шахтных турбинных двигателей.
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ß  качестве метода определения искомых потерь был избран метод про
кручивания пневмотурбинного двигателя от постороннего источника энергии. 
В этих целях двигатель Д Т Р -2 0 , устройство которого ясно из чертежа 
(фиг. 1 ), был смонтирован с балансирным электромотором постоянного тока 
на специальном стенде. Схема стенда представлена на фиг. 2. Основные 
параметры двигателя Д Т Р-20 приводятся ниже. Монтажные зазоры между 
диском и кожухом турбины даются на фиг. 3.

Фиг. 1. Пневмотурбинный двигатель ДТР-20.

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  п н е в м о т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  
ДТР-20.

Тип турбины—одноступенчатая, активная.
Номинальная эффективная мощность Ne =  20 л.с.
Номинальное число оборотов турбины п = 7 5 0 0  об мин.
Рабочее давление воздуха р =  4 ати.
Передаточное число редуктора: 

при правом вращении приводного вала і„рпв =  5,08, 
при левом вращении приводного вала і Лев — 4,3 .

Число рабочих сопел турбины Z c — 5
Степень парциальности при Z c =  5 г = 0 ,2 2 7 .  *
Средний диаметр лопаточного венца D — 285 мм.
Высота лопаток L =  13 мм.
Ширина „ B =  15 мм.
Шаг » t  = 1 1 , 2  мм.
Углы входной и выходной кромок ßbI =  32= 1 8 ° .

Поскольку в поставленной работе преследовалась цель определения по
терь трения и вентиляции не только в виде их суммы, но и каждой потери 
в отдельности, то для возможности их разделения были предусмотрены  
опыты по прокручиванию двигателя Д Т Р-20 с необлопаченным диском и сов
сем без диска. Для этих опытов был заранее приготовлен диск без лопаток 
(с запаянной проточкой на ободе) и распорная втулка по длине ступицы 
диска.
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Фиг. Принципиальная схема испытательного стенда. 1—балансирный электродвигатель; 
Z—двигатель ДТР-20; 3—электрический тахометр; 4—термометр для измерения темпера

туры масла; о—отверстие для сообщения камеры турбины с атмосферой.

Фиг. 3. Схематический разрез камеры турбины. 1—диск 
облопачен; 2—диск без лопаток.
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«
Д л я  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  в  к а м е р е  т у р б и н ы  и д л я  е е  с о о б щ е н и я  с  а т м о с 

ф е р о й  в к о ж у х е  т у р б и н ы  б ы л и  п р о с в е р л е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  о т в е р с т и я  в  м е с т а х ,  
у к а з а н н ы х  н а  с х е м е  ( ф и г .  2 ) .

Д л я  н а б л ю д е н и я  з а  т е м п е р а т у р о й  м а с л а  в  р е д у к т о р е  п н е в м о д в и г а т е л я  
в  к а р т е р  р е д у к т о р а  б ы л  в м о н т и р о в а н  р т у т н ы й  т е р м о м е т р .

Б а л а я с и р н ы й  э л е к т р о д в и г а т е л ь  п о д к л ю ч а л с я  в  с е т ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  п о  
о б ы ч н о й  с х е м е ,  к а к  э т о  м о ж н о  в и д е т ь  н а  ф и г .  2. Н а л и ч и е  д в у х  р е о с т а т о в ,  
в  ц е п и  я к о р я  и в  ц е п и  в о з б у ж д е н и я ,  о б е с п е ч и л о  в о з м о ж н о с т ь  и з м е н я т ь  ч и с л о  
о б о р о т о в  в а л а  м о т о р а  в  п р е д е л а х  о т  6 0 0  д о  1 7 5 0  об /м ин , ч т о  с о о т в е т с т в о 
в а л о  и з м е н е н и ю  ч и с л а  о б о р о т о в  д и с к а  т у р б и н ы  в  п р е д е л а х  2 5 8 0 — 7 5 2 0  о б  м и н  
п р и  п е р е д а т о ч н о м  ч и с л е  і леб =  4 , 3  и 3 0 5 0 — 8 9 0 0  о б / м и н  п р и  п е р е д а т о ч н о м  
ЧИСЛе Іправ —  5 ,0 8 .

К  в а л у  э л е к т р о м о т о р а  п р и с о е д и н я л с я  ч е р е з  п о в ы ш а ю щ и й  р е д у к т о р  с  п е 
р е д а т о ч н ы м  ч и с л о м  і  ~  2  д а т ч и к  э л е к т р и ч е с к о г о  т а х о м е т р а  Т Э - 2 2 ,  у к а з а т е л ь  
к о т о р о г о  б ы л  в ы н е с е н  н а  п у л ь т  у п р а в л е н и я .  Н а л и ч и е  с т а ц и о н а р н о  з а к р е п 
л е н н о г о  т а х о м е т р а  п о з в о л и л о  в  п р о ц е с с е  о п ы т о в  в е с т и  п о с т о я н н о е  н а б л ю д е 
н и е  з а  с к о р о с т н ы м  р е ж и м о м  у с т а н о в к и  и в н у ж н о е  в р е м я  п р о и з в о д и т ь  о т с ч е 
т ы  ч и с л а  о б о р о т о в .

Предварительные и главные испытания
Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в о з м о ж н ы е  п о г р е ш н о с т и  в  и з м е р е н и я х ,  п о м и м о  т а р и 

р о в к и  и п р о в е р к и  п р и б о р о в ,  б ы л и  п р о в е д е н ы  п р о б н ы е  и с п ы т а н и я ,  в  п р о 
ц е с с е  к о т о р ы х  о п р е д е л и л а с ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  б а л а н с и р н о г о  у с т р о й с т в а  
э л е к т р о д в и г а т е л я ,  в ы я с н и л о с ь  в л и я н и е  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в  н а  р е з у л ь т а т ы  
и з м е р е н и й  и у т о ч н и л а с ь  м е т о д и к а  п о с л е д у ю щ и х  и с п ы т а н и й .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  б а л а н с и р н о г о  у с т р о й с т в а  о ц е н и в а л а с ь  в е л и ч и н о й  м о 
м е н т а  т р е н и я  в  б а л а н с и р н ы х  о п о р а х  п р и  р а б о т а ю щ е м  д в и г а т е л е  б е з  н а г 
р у з к и .  М о м е н т  т р е н и я  п о  д а н н ы м  с п е ц и а л ь н ы х  о п ы т о в  с о с т а в л я л  6 . 1 0 ~ 3 к г  м , 
а  п о э т о м у  п о г р е ш н о с т и  в  и з м е р е н и я х  к р у т я щ е г о  м о м е н т а ,  к о т о р ы й ,  к а к  э т о  
м о ж н о  б у д е т  в и д е т ь  н и ж е ,  и з м е н я л с я  в  п р е д е л а х  о т  0 ,1 3 5  д о  1 ,2  к г м ,  н а х о 
д и л и с ь  в п р е д е л а х  о т

* _  . б . Ю - з . Ю О  _ _ * « /
rjmax —  —  т  —  —  4 ,5  /6

0 ,1 3 5
ДО

, 6 . 1 0 - 3 . 1 0 0  _ = п , 0/
Omin =  = L  =  —  0 , 5 %

1,2

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

Д л я  у ч е т а  м о щ н о с т и ,  р а с х о д у е м о й  н а  п р и в о д  в е н т и л я т о р а  э л е к т р о д в и г а 
т е л я ,  и м о щ н о с т и  т р е н и я  в  п е р е д н е й  б а л а н с и р н о й  п о д в е с к е  (с м .  с х е м а т и ч е 
с к и й  р а з р е з  н а  ф и г .  2 ) ,  б ы л а  с н я т а  х а р а к т е р и с т и к а  „ т р е н и я  и в е н т и л я ц и и “ 
э л е к т р о м о т о р а  п о  о б о р о т а м  ( ф и г .  4 ) ,  к о т о р а я  п о з в о л и л а  п р и  п о д с ч е т а х  р е 
з у л ь т а т о в  в н е с т и  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п о п р а в к у  н а  и з м е р е н н у ю  м о щ н о с т ь .

П р е д в а р и т е л ь н ы м и  и с п ы т а н и я м и  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  н а  р е з у л ь т а т ы  
и з м е р е н и й  м о щ н о с т и ,  р а с х о д у е м о й  н а  п р о к р у ч и в а н и е  п н е в м о т у р б и н н о г о  д в и 
г а т е л я ,  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  в я з к о с т ь  м а с л а  в  р е д у к т о р е .  В  ц е 
л я х  и с к л ю ч е н и я  с в я з а н н ы х  с  э т и м  п о г р е ш н о с т е й  в с е  п о с л е д у ю щ и е  о п ы т ы  
п р о и з в о д и л и с ь  п р и  о д н о м  и т о м  ж е  с о р т е  м а с л а  ( а в т о л  6 )  и п р и  п р а к т и ч е с к и  
н е и з м е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  м а с л а .
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В  п р о ц е с с е  п р е д в а р и т е л ь н ы х  и с п ы т а н и й  в ы я в и л о с ь ,  ч т о  и з м е н я т ь  н а п р а в 
л е н и е  в р а щ е н и я  д и с к а  т у р б и н ы  у д о б н е е  н е  р е в е р с и р о в а н и е м  э л е к т р о м о т о р а ,  
а  п е р е к л ю ч е н и е м  с к о л ь з я щ е й  ш е с т е р н и  р е д у к т о р а  п н е в м о т у р б и н н о г о  д в и г а 
т е л я .  Т а к о й  с п о с о б  и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  с о п р о в о ж д а л с я  и з м е 
н е н и е м  п е р е д а т о ч н о г о  ч и с л а  (с  ^ « « = 5 , 0 8  н а  і ле& =  4 ,3 )  и н е к о т о р ы м и  и з м е 
н е н и я м и  в е л и ч и н ы  п о т е р ь  т р е н и я  н а  п о в е р х н о с т я х  з у б ь е в  ш е с т е р е н  и з - з а  
р а з л и ч н о й  с т е п е н и  и х  п р и р а б о т к и .

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

К а к  и з в е с т н о ,  в е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  п л о т н о с т и  с р е д ы ,  
в  к о т о р о й  в р а щ а е т с я  т у р б и н н ы й  д и с к ,  а  п о э т о м у  п р и  п р о в е д е н и и  о с н о в н ы х  
о п ы т о в  н е о б х о д и м о  б ы л о  п о  в о з м о ж н о с т и  с о з д а т ь  у с л о в и я  в  к а м е р е  т у р б и н ы *

Фкг. 4. Зависимость потерь трения и вентиляции балав- 
сирного электромотора от числа оборотов приводного

вала.

п р и  к о т о р ы х  п л о т н о с т ь  с р е д ы  о с т а в а л а с ь  б ы  п о с т о я н н о й .  В  э т и х  ц е л я х  в  
к о р п у с е  т у р б и н ы  б ы л о  п р о с в е р л е н о  о т в е р с т и е  д и а м е т р о м  8 м м  ( ф и г .  2) д л я  
с о о б щ е н и я  к а м е р ы  с  а т м о с ф е р о й .  Д л я  в ы я с н е н и я  ф а к т и ч е с к и х  д а в л е н и й  в  
к а м е р е  п р и  н а л и ч и и  о т в е р с т и я  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  д а в л е н и й  с  п о м о щ ь ю  
LJ —  о б р а з н о г о  м а н о м е т р а  п р и  в р а щ а ю щ е м с я  т у р б и н н о м  д и с к е .  М е с т о  п р и 
с о е д и н е н и я  м а н о м е т р а  о т м е ч е н о  н а  с х е м е  (ф и г .  2 ) .  И з м е р е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  
п е р е п а д  д а в л е н и й  в  к а м е р е  ( в  о б л а с т и  в е н ц а )  и а т м о с ф е р е  п р и  ч и с л е  о б о 
р о т о в  д и с к а  Tl —  7 5 0 0  о б ! м и н  н е  п р е в ы ш а е т  3 0  м м  в о д .  с т . ,  а  п о э т о м у  в 
п о с л е д у ю щ и х  о п ы т а х  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  в  к а м е р е  у с л о в н о  п р и н и м а л а с ь  р а в 
н о й  п л о т н о с т и  в о з д у х а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

О с н о в н ы е  о п ы т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  м о щ н о с т и ,  р а с х о д у е м о й  н а  п р о к р у ч и 
в а н и е  п н е в м о т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я ,  п р о в о д и л и с ь  в  т р и  э т а п а .

В п е р в о м  э т а п е  о п р е д е л я л а с ь  м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п р о к р у ч и в а н и е  
п н е в м о т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  с  о б л о п а ч е н н ы м  д и с к о м .  В  э т о м  э т а п е  б ы л о  
п р о в е д е н о  п я т ь  с е р и й  о п ы т о в  п р и  с л е д у ю щ и х  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х :

1а. Д в и ж е н и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д ;  в п у с к н о е  и в ы п у с к н о е  о т в е р с т и я  
т у р б и н ы  о т к р ы т ы .

16. Д в и ж е н и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д ;  в п у с к н о е  о т в е р с т и е  з а к р ы т о ,  
в ы п у с к н о е  о т к р ы т о .

1в. Д в и ж е н и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д ;  в п у с к н о е  о т в е р с т и е  о т к р ы т о ,  
в ы п у с к н о е  з а к р ы т о .
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I r .  Д в и ж е н и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д ;  в п у с к н о е  и в ы п у с к н о е  о т в е р с т и я  
з а к р ы т ы .

2 .  Д в и ж е н и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  н а з а д ;  в п у с к н о е  о т в е р с т и е  з а к р ы т о ,  в ы 
п у с к н о е  о т к р ы т о .  *

П р о в е д е н и е  ч е т ы р е х  с е р и й  о п ы т о в  п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е 
р е д  б ы л о  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  п е р е к р ы т и е  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  о т в е р с т и й  п р и 
в о д и л о  к  с н и ж е н и ю  м о щ н о с т и ,  р а с х о д у е м о й  н а  п р о к р у ч и в а н и е  д в и г а т е л я .  
П р и  н о р м а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  л о п а т о к  ( к р о м к а м и  н а з а д )  п е р е к р ы 
т и е  о т в е р с т и й  в ы з ы в а л о  н а с т о л ь к о  м а л ы е  и з м е н е н и я  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о 
с т и ,  ч т о  о н и  п р а к т и ч е с к и  у к л а д ы в а л и с ь  в  п р е д е л ы  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  б а -  
л а н с и р н о г о  у с т р о й с т в а .  В  с в я з и  с  э т и м  п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  
н а з а д  п р о в о д и л а с ь  т о л ь к о  о д н а  с е р и я  о п ы т о в  п р и  о т к р ы т о м  в ы п у с к н о м  к  
з а к р ы т о м  в п у с к н о м  о т в е р с т и я х .

N a.c

1,0

0,5

Гі 7 Пi • ' - H 0 
ьі IT

. /  Л диж ен ие  ло п а т о к  к р о м к а м и  бперёд
a) б ы пускное и  С пускное  о т б ер ст и я  от крыт t 

■ w  опускное  о т б е р с т и е  закры т о,
b)  оьт услаое о т б ер ст и е  закры т о,

С п уск н о е -о т к р ы т о *
я  б ы п уск н о е  и  о п у с к н о е  о т б е р с т и яіггтгпк/т*./ *
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Фиг. 5. Зависимость мощности, расходуемой на  прокручивание 
двигателя ДТР-20 с облопаченным диском от числа оборотов

вала турбины.

В о  в т о р о м  э т а п е  о п ы т о в  о п р е д е л я л а с ь  м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п р о к 
р у т к у  п н е в м о т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  с  н е о б л о п а ч е н н ы м  д и с к о м .  П е р е к р ы т и е  
в п у с к н о г о  и в ы п у с к н о г о  о т в е р с т и й  н а  в е л и ч и н у  р а с х о д у е м о й  м о щ н о с т и  н и 
к а к о г о  в л и я н и я  н е  о к а з ы в а л о ,  а  п о э т о м у  о п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  п р и  о т к р ы т ы х  
о т в е р с т и я х  в  д в у х  с е р и я х :  п р и  п р а в о м  и л е в о м  в р а щ е н и я х  д и с к а .  О п р е д е л е 
н и е  м о щ н о с т и ,  р а с х о д у е м о й  н а  п р о к р у т к у  д в и г а т е л я  с  н е о б л о п а ч е н н ы м  д и -
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с к о м  п р и  д в у х  н а п р а в л е н и я х  в р а щ е н и я  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  п р и  п о д с ч е т а х
в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  и с к л ю ч и т ь  о ш и б к у ,  о б у с л о в л е н н у ю  р а з л и ч н о й  с т е 
п е н ь ю  п р и р а б о т к и  п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в  ш е с т е р е н  р е д у к т о р а ,  о  ч е м  у ж е  у п о 
м и н а л о с ь  в ы ш е .  •

О п ы т ы  т р е т ь е г о  э т а п а  и м е л и  с в о е й  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и е  п о т е р ь  в р е д у к 
т о р е .  О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  в  о б ы ч н о м  п о р я д к е  п р и  с н я т о м  д и с к е  т у р б и н ы .

Фиг. 6. Зависимость мощности, расходуемой на прокручи
вание двигателя Д1Р-20 с необлопаченньім диском от числа 

оборотов вала турбины.

П о с к о л ь к у  в э т о м  с л у ч а е  н а  в е д о м о м  в а л у  р е д у к т о р а  н а г р у з к а  б ы л а  р а в н а  
н у л ю ,  т о  м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п р о к р у ч и в а н и е ,  м о г л а  р а с с м а т р и в а т ь с я  
к а к  м о щ н о с т ь  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь ,  т о  е с т ь  к а к  м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  
в  о с н о в н о м  н а  т р е н и е  ш е с т е р е н  р е д у к т о р а  о  м а с л о .  В  п р о ц е с с е  п р о в е -

г̂и«
:ЛС,

0,Ь

[■0j2

. О

Ф и г . 7 .  Зависимость мощности, расходуемой на прокручива
ние двигателя ДТР-20 при снятом турбинном диска от числа 

оборотов вала турбины.

- д е н и я  п о с л е д н и х  о п ы т о в  о с о б о е  в н и м а н и е  у д е л я л о с ь  н а б л ю д е н и я м  з а  п о 
с т о я н с т в о м  т е м п е р а т у р ы  и у р о в н я  м а с л а  в  р е д у к т о р е  с  т е м ,  ч т о б ы  и с к л ю 
ч и т ь  п о  в о з м о ж н о с т и  в л и я н и е  э т и х  ф а к т о р о в  н а  в е л и ч и н у  и с к о м ы х  п о т е р ь .  
Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  с е р и й  д а н ы  в  о б р а б о т а н н о м  в и д е  
я а  ф и г .  5 ,  б и 7.
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Вентиляционные потери лопаточного вёнца
В е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  л о п а т о ч н о г о  в е н ц а  т у р б и н ы  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  

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

M s = N - N 1 л .  с . ,  ( 1 )

г д е  N a  —  м о щ н о с т ь  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь ,  л .  с . ,
N  — м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п р о к р у ч и в а н и е  Д Т Р - 2 0  с о б л о п а ч е н 

н ы м  д и с к о м ,  л .  с . ,
N 1 —  м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п р о к р у ч и в а н и е  Д Т Р - 2 0  с  д и с к о м  б е з  

л о п а т о к ,  л .  с . ,

H O

N  =■ N a R  N d R  N p e d  л .  с ,  (2 )

г д е  N o  — м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  т р е н и е  д и с к а ,  л .  с . ,
N p e d — м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п о т е р и  в  р е д у к т о р е ,  л .  с .

В  с в о ю  о ч е р е д ь  м о щ н о с т ь ,  р а с х о д у е м а я  н а  п о т е р и  в  р е д у к т о р е ,  м о ж е т  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  с у м м ы  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  р е д у к т о р а  и п о 
т е р ь  т р е н и я  н а  н а г р у ж е н н ы х  п о в е р х н о с т я х  з у б ь е в  ш е с т е р е н :

N p e d  N zид +  N m p  Л .  С . ,  ( 3 )

г д е  N 2Ud — г и д р а в л и ч е с к и е  п о т е р и ,  л .  с . ,
N m p — п о т е р и  т р е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  з у б ь е в  ш е с т е р е н ,  л .  с .

П о т е р и  т р е н и я  и з м е н я ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  н а г р у з к е ,  а  п о э т о м у  и х  
м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  м о щ н о с т ь ,  п е р е д а в а е м у ю  р е д у к т о р о м .  С о г л а с н о  о п ы 
т а м  М . М . П и ц х е л а у р и  [2 ] ,  к о т о р ы й  п р о в о д и л  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о 
в а н и я  з у б ч а т о й  п е р е д а ч и ,  п о д о б н о й  р е д у к т о р у  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0 ,  м о щ н о с т ь  
т р е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о р и е н т и р о в о ч н о  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю :

N m p - 0 , 0 3  N  л .  с .  (4 )

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в ы р а ж е н и й  (3 )  и (4 )  в  у р а в н е н и е  (2 )  м о щ н о с т ь ,  р а 
с х о д у е м а я  н а  в р а щ е н и е  т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  с  о б л о п а ч е н н ы м ,  д и с к о м ,  з а 
п и ш е т с я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

д / N a R  N d  +  N 2Ud /сч
N  = ---------------------------- л .  с .  ( 5 ;

0 ,9 7  ѵ 7

А н а л о г и ч н ы м  с п о с о б о м  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  м о щ н о с т и ,  
р а с х о д у е м о й  н а  п р о к р у т к у  т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  с д и с к о м  б е з  л о п а т о к

N 1 =  n Y  + и д  (
0 ,9 7  '

В ы ч и т а н и е м  и з  (6 )  у р а в н е н и я  (5 )  б у д е т  п о л у ч е н о  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ж е 
н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  л о п а т о ч н о г о  в е н ц а

N a  =  0 ,9 7  ( N - N 1) .  ( 7 )

Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т о в  м о щ н о с т и  N a  п о  ф о р м у л е  (7 )  п р е д с т а в л е н ы  н а  
ф и г .  8  и 9  с о о т в е т с т в е н н о  в  о б ы ч н ы х  и л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  ( н е 
о б х о д и м ы е  д л я  э т и х  п о д с ч е т о в  з н а ч е н и я  N  и N i б ы л и  в з я т ы  и з  г р а ф и к о в  
( ф и г .  5  и 6) .  К а к  п о к а з ы в а е т  ф и г .  9 , в е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  п р о п о р ц и о н а л ь 
н ы  ч и с л у  о б о р о т о в  в  с т е п е н и  2 , 8 8 — 2 ,9 2 .



З а в и с и м о с т и  м о щ н о с т и  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  о т  ч и с л а  о б о р о т о в ,  п р е д 
с т а в л е н н ы е  н а  ф и г .  8 , м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е й  ф о р м е :

N a =  а [  -  Г  , (8)
1000

г д е  а  — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ;  п — ч и с л о  о б о р о т о в  в е н ц а ,  об/мин; 
т  — п о с т о я н н ы й  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и .

ЫАл. d

2,0

'ів

/Ц6.

z. Д виж ение л о п а т о к  к р о м к а м и  назад,
'  вы пускное о т вер ст и е  о т к р ы т о , 

впускн ое-закры т о .

. г . Д ви ж ен и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  вперёд;  
вы п у с к н о е  и  в п у с к н о е  о т в е р с т и я  
з а к р ы т ы .

<5. М в и Ж е н и е  л о п а т о к  к р о м к а м и  вперёд»  
в ы п у с к н о е  о т в е р с т и е  о т к р ы т о . 
в п у с к н о е -  з а к р ы т о .  1

7 о  об/ 
/ооо /м и н

Фиг* 8* Зависимость мощности вентиляционных потерь 
лопаточного венца от числа оборотов.

О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  а  п о  с п о с о б у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  [1] д л я  
к р и в ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  ф и г .  8 ,  п р и  с р е д н е м  з н а ч е н и и  п о к а з а т е л я  с т е 
п е н и  т ~  2 ,9  п р и в о д и т  к с л е д у ю щ и м  р е з у л ь т а т а м :

а  =  0 , 8 2 3 . 1 0~'3 п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  н а з а д ,  п р и  о т к р ы т о м  
в ы п у с к н о м  и з а к р ы т о м  в п у с к н о м  о т в е р с т и я х ;  

а —  1 ,7 8 .  IO - 3  п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д  и п р и  з а к р ы т ы х  
в п у с к н о м  и в ы п у с к н о м  о т в е р с т и я х ;  

a  =  3 , 2 2 . 1 0 " 3 п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д  и п р и  о т к р ы т ы х  
о т в е р с т и я х .



И  т е п е р ь  в ы р а ж е н и я  м о щ н о с т и  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  с о о т в е т с т в е н н о  з а 
п и ш у т с я :

п  \ 2’9
N a = 0 , 8 2 3 . 1 0 '

1 0 0 0 /
л . с .

2.9
Л 7,  =  1 . 7 8 . 1 0 - 3 ( — -Y л .  с . ,V юоо J (9)

AG =  3 . 2 2 .  IG
V юоо/

М а к с и м а л ь н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  э т и х  у р а в н е н и й ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  
л о д с ч е т ы ,  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  6 ,5 ,  2 ,5 ,  3 , 9 % ,  п р и ч е м  э т и  о ш и б к и  в с т р е 
ч а ю т с я  н е  б о л е е  о д н о г о  р а з а  и п р и  ч и с л е  о б о р о т о в  д и с к а  н и ж е  5 0 0 0  о б і м и н .

Фиг. 9. Зависимость мощности вентиляционных 
потерь лопаточного венца от числа оборотов в 

логарифмических координатах.

П о д с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  к р и в ы м  ( ф и г .  8 )  с  д о с т а 
т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  у д о в л е т в о р я ю т  б о л е е  у д о б н ы е  к у б и ч е с к и е  у р а в 
н е н и я ,  а  и м е н н о :

П  V
N ,:  =  0 , 7 .  I O - 3

1000
л .  с . (10)
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п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  н а з а д  и п р и  о т к р ы т о м  в ы п у с к н о м  и з а к р ы 
т о м  в п у с к н о м  о т в е р с т и я х ;

л + ] , 4 6 . 1 0 - / —— У  Д .  с. (11)
U 000 J

п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д  и п р и  ^ з а к р ы т о м  в п у с к н о м  и в ы 
п у с к н о м  о т в е р с т и я х ;

M, =  2 , 7 . 1 0 - 8 ( - — R .  с. ,*(12)
V1 0 0 0 / А  ;

\
п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д  и п р и  о т к р ы т ы х  в п у с к н о м  и в ы 
п у с к н о м  о т в е р с т и я х .

М а к с и м а л ь н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  к у б и ч е с к и х  у р а в н е н и й  п о  о т н о ш е 
н и ю  к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  к р и в ы м  с о с т а в л я ю т  (в  о т д е л ь н ы х  т о ч к а х )  с о о т 
в е т с т в е н н о  7 , 3 ,  5 ,0  и  6 , 5 % ,  С л е д о в а т е л ь н о ,  б е з  о с о б ы х  п о г р е ш н о с т е й ,  в е н 
т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  м о ж н о  с ч и т а т ь  в  д а л ь н е й ш е м  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  к у б у  
ч и с л а  о б о р о т о в .

О б ы ч н о  п р и  п о д с ч е т а х  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  п о л ь з у ю т с я  у р а в н е н и я м и  
с л е д у ю щ е г о  в и д а  [3 ] :  *

" ' - + ä L  оз)
г д е  К  — о п ы т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  в е н ц а ,  

с т е п е н и  п р и к р ы т и я  в е н ц а ,  в е л и ч и н ы  р а д и а л ь н ы х  и о с е в ы х  з а з о р о в  
м е ж д у  в е н ц о м  и с т е н к а м и  к о ж у х а ,  р а з м е р о в  в е н ц а  и т . д . ;

L  —  в ы с о т а  л о п а т о к ,  м \
D  — с р е д н и й  д и а м е т р  в е н ц а ,  М ;
Y —  у д е л ь н ы й  в е с  в о з д у ш н о й  ( п а р о в о й )  с р е д ы ,  о к р у ж а ю щ е й  в е н е ц ,  

к г / м 6.

К о э ф ф и ц и е н т  К  д л я  п р о в е д е н н ы х  о п ы т о в  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н  и з  у р а в 
н е н и й  (1 0 ) ,  (1 1 ) ,  (1 2 )  и (1 3 )  п о с л е  п о д с т а н о в к и  в у р а в н е н и е  (1 3 )  з н а ч е н и й

D, L и т (О =  0 ,2 8 5  м, Z. =  0 ,0 1 3  м, х =  1 ,1 7  KZ

В ы ч и с л е н и я  д а ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  К :
К  =  7 , 0  п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  н а з а д  и п р и  о т к р ы т о м  в ы 

п у с к н о м  и з а к р ы т о м  в п у с к н о м  о т в е р с т и я х ;
К  == 1 4 ,6  п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д  и з а к р ы т ы х  в п у с к н о м  

и в ы п у с к н о м  о т в е р с т и я х ;
К  =  2 7 ,0  п р и  д в и ж е н и и  л о п а т о к  к р о м к а м и  в п е р е д  и о т к р ы т ы х  о т в е р *  

с т и я х .
Т е п е р ь  д л я  п е р е ч и с л е н н ы х  т р е х  с л у ч а е в  в р а щ е н и я  в е н ц а  в е н т и л я ц и о н 

н ы е  п о т е р и  ( п р и  с т е п е н и  п а р ц и а л ь н о с т и  е =  0 )  т у р б и н  т и п а  Д Т Р - 2 0  м о г у т  
б ы т ь  в ы р а ж е н ы  с л е д у ю щ и м и  э м п и р и ч е с к и м и  у р а в н е н и я м и :

N ,  =  7 ,0  L  D 1 t  [ — L V a . с . ,  (1 4 )
1 1000 )

N a =  1 4 ,6  L D i 7 ( — - — Y  л .  с . ,  (1 5 )
1 1 0 0 0 /

п \
N a =  27,0 L D4 y ——  Y ( Щ

1 0 0 0 /
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Р а с ч е т ы  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь ,  п р о в е д е н н ы е  а в т о р о м  д л я  т у р б и н ы  
Д Т Р - 2 0  п о  ф о р м у л е  (1 4 )  и п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е  п р о ф .  С т о д о л а  *) [5]  п о 
к а з а л и ,  ч т о  ф о р м у л а  С т о д о л а  д а е т  в е л и ч и н ы  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  в  2 ,5  
р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  ф о р м у л а  (1 4 ) .

Т а к о е  р а с х о ж д е н и е  в  р е з у л ь т а т а х  п о д с ч е т о в  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  
ф о р м у л а  С т о д о л а  п р и в о д и т с я  д л я  н е п р и к р ы т ы х  к о л е с  2), в  т о  в р е м я  к а к  
ф о р м у л а  (1 4 )  п о л у ч е н а  и з  о п ы т о в  с п р и к р ы т ы м  в е н ц о м  и п р и  м а л ы х  о с е 
в ы х  и  р а д и а л ь н ы х  з а з о р а х .  В  п о д т в е р ж д е н и е  т а к о г о  о б ъ я с н е н и я  м о ж н о  
у к а з а т ь  н а  т о ,  ч т о  а н а л о г и ч н ы е  с р а в н и т е л ь н ы е  р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  ( 1 4 )  и 
п о  ф о р м у л е  ф и р м ы  В В С  д л я  п р и к р ы т ы х  к о л е с  [4] п о к а з а л и  х о р о ш е е  с о в п а 
д е н и е  р е з у л ь т а т о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ф о р м у л а  ( 1 4 )  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  т о л ь к о  д л я  х о р о ш о  
п р и к р ы т о г о  л о п а т о ч н о г о  в е н ц а .  О б л а с т ь  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  (1 4 )  с т а н о 
в и т с я  е щ е  б о л е е  о г р а н и ч е н н о й ,  е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  
К  н е  я в л я е т с я  в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й  и с л о ж н ы м  о б р а з о м  з а в и с и т  о т  р а з 
м е р о в  в е н ц а .

С р а в н е н и е  ф о р м у л  (15),  (1 6 )  с  ф о р м у л о й  (1 4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е н т и л я 
ц и о н н ы е  п о т е р и  п р и  д в и ж е н и и  в е н ц а  в  о б р а т н у ю  с т о р о н у  ( к р о м к а м и  л о п а 
т о к  в п е р е д )  п о ч т и  в  ч е т ы р е  р а з а  б о л ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  п о т е р я м и  п р и  
н о р м а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  ( к р о м к а м и  л о п а т о к  н а з а д )  и п р и м е р н о  
в  д в а  р а з а  б о л ь ш е  п р и  у с л о в и и  з а к р ы т ы х  в п у с к н о м  и в ы п у с к н о м  о т в е р с т и я х .

И з  с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  в е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  в  с т у п е н и  о б р а т н о г о  
х о д а  р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы  м о г у т  о к а з а т ь с я  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы м и ,  е с л и ,  н е  
б у д у т  п р и н я т ы  м е р ы  д л я  их  у м е н ь ш е н и я ,  н а п р и м е р ,  п у т е м  п р и м е н е н и я  
у с т р о й с т в  д л я  п е р е к р ы т и я  в п у с к н о г о  и в ы п у с к н о г о  о т в е р с т и й .

Потери трения турбинного диска
М о щ н о с т ь  т р е н и я  д и с к а  о  в о з д у х  м о ж е т  б ы т ь ,  о ч е в и д н о / о п р е д е л е н а  и з  

о п ы т н ы х  д а н н ы х  п о  ф о р м у л е ,  к о т о р а я  а н а л о г и ч н о  (7 )  з а п и ш е т с я  в т а к о м  
в и д е :  ♦

Nd =  0 , 9 7  (N1- N zud) л .  с .  ( 1 7 )

Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т о в  п о  ф о р м у л е  ( 1 7 )  п р и в о д я т с я  н и ж е ,  н а  ф и г .  1 0  и 1 1 ,  
д л я  п р а в о г о  в р а щ е н и я  д и с к а  т у р б и н ы  ( і прав=  5 ,0 8 ) .  Д л я  л е в о г о  в р а щ е н и я  д и с к а

J) При этих подсчетах по формуле А- Стодола
N r =  [1,46 Z)2 +  0,83 (1—е) DL  Ь5]т. £/3-10-6 л. с . 

первый член, учитывающий трение диска, был отброшен, а степень парциальности s была 
принята равной нулю. -  ѵ,+

2) А . Стодола, давая свою формулу для подсчета потерь трения и вентиляции, указы
вает, что при прикрытых колесах величины потерь уменьшаются в 2 - 4  раза [6].

21. Изв. ТПИ, т. 75
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(G ee —  4 ,3 )  т а к и е  р а с ч е т ы  н е  п р о в о д и л и с ь ,  т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  м о щ н о с т ь  
N i ,  р а с х о д у е м а я  н а  п р о к р у ч и в а н и е  д в и г а т е л я  с  н е о б л о п а ч е н н ы м  д и с к о м ,  
в к л ю ч а е т  в  с е б я  т а к ж е  и д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  р е д у к т о р а ,  с в я з а н н ы е  с  
п о в ы ш е н н ы м  т р е н и е м  п л о х о  п р и р а б о т а н н ы х  п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в  ш е с т е р е н ,  
у ч е с т ь  к о т о р ы е  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .

Щ  AC 

QiSO

O J  5

OJO

0,09

0 ,0 8

0 ,0 7

0,06

0,05

Ol Ok

0,03 7 8 ' 9 - Ю [L* OS/
ЮОО /MUfI.

Фиг. 11. Зависимость мощности трения диска от числа 
оборотов в логарифмических координатах.

И з  г р а ф и к а  (ф и г .  11 )  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  м о щ н о с т и  т р е н и я  
д и с к а  о т  ч и с л а  о б о р о т о в  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п а р а б о л у  с л е д у ю щ е г о  в и д а :

N d  =  O x ( — - — \  л .  с . ,  
1 1000 ) (18)

г д е ] + +  —  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т .
С о г л а с н о  п о д с ч е т а м  п о  с п о с о б у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в ,  п о  д а н н ы м  п р о 

в е д е н н ы х  о п ы т о в

ах =  0,348.10*"3,

С л е д о в а т е л ь н о ,  т е п е р ь  у р а в н е н и е  (19 )  з а п и ш е т с я  в  т а к о м  в и д е :



П о т е р и  т р е н и я  д и с к а  о  в о з д у х  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  и з в е с т н о й  з а в и с и 
м о с т ь ю  [4 ] :

N d =  K 1 D d 7 ( - U f  л .  с . ,  ( 2 0 )
\  1000 J '

з д е с ь  K 1 —  о п ы т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,
D d  —  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  д и с к а ,  м..

И з  у р а в н е н и й  ( 2 0 )  и (2 1 )  п о с л е  п о д с т а н о в к и  з н а ч е н и я  D d  д л я  д и с к а  п о д 
в е р г ш е й с я  и с п ы т а н и ю  т у р б и н ы  ( D d -  0 , 2 6 8  м )  и в е л и ч и н ы  ч  —  1 ,1 7  н а й д е т с я  
к о э ф ф и ц и е н т  K 1

* 1 =  O M b I O l l . =  о

0 , 2 6 8 . 1 , 1 7

Т е п е р ь  у р а в н е н и е  (2 0 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  т а к о й  ф о р м е :

AZ0 =  0 , 2 1 5 с.  ( 2 1 )

К а к  п о к а з ы в а ю т  р а с ч е т ы ,  о т к л о н е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  (ф и г .  1 1 )  о т  
к р и в о й ,  п о с т р о е н н о й  п о  у р а в н е н и ю  (2 1 ) ,  д о с т и г а ю т  1 5 % .  Т а к и е  о т к л о н е н и я  
и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь  в с л е д с т в и е  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  п о г р е ш н о с т е й ,  к о т о 
р ы е  и м е л и  м е с т о  в и з м е р е н и я х  м о щ н о с т и ,  р а с х о д у е м о й  н а  в р а щ е н и е  в а л а  
п н е в м о д в и г а т е л я  п р и  с н я т о м  д и с к е  и п р и  у с т а н о в л е н н о м  д и с к е  б е з  л о п а т о к .

Ф о р м у л а  (2 1 )  в  с р а в н е н и и  с  ф о р м у л а м и  п р о ф .  С т о д о л а  и д р у г и х  и с с л е 
д о в а т е л е й  д а е т  п о т е р и  т р е н и я  д и с к а  з а в ы ш е н н ы м и  н а  5 = 1 0 % ,  н е с м о т р я  н а  
т о ,  ч т о  ф о р м у л ы  С т о д о л а  и д р .  п о л у ч е н ы  и з  о п ы т о в  с  н е п р и к р ы т ы м и  д и 
с к а м и ,  т о  е с т ь  в  у с л о в и я х ,  г д е  т р е н и е  д и с к о в  д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е .  Э т о  
к а ж у щ е е с я  п р о т и в о р е ч и е  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  K 1 н е  я в л я е т с я  
в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й .  П о  д а н н ы м  р я д а  и с с л е д о в а т е л е й ,  к о э ф ф и ц и е н т  K i  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф у н к ц и ю  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а ,  к о т о р а я ,  в  ч а с т н о с т и  п о  
о п ы т а м  П р а н д т л я  [7 ] ,  и м е е т  т а к о й  в и д :

А
r I =  5 _______ ■ ( 2 2 )

V  R e

г д е  А  — п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ,
R e  —  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а .

Ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  п р и  в с е х  р а в н ы х  п р о ч и х  у с л о в и я х  п р о п о р ц и о н а л ь н о  л и 
н е й н о м у  р а з м е р у ,  а п о э т о м у  с  у м е н ь ш е н и е м  д и а м е т р а  д и с к а ,  с о г л а с н о  в ы 
р а ж е н и ю  ( 2 2 ) ,  б у д е т  в о з р а с т а т ь  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  K 1.

П о с к о л ь к у  о п ы т ы  С т о д о л а  и д р у г и х  и с с л е д о в а т е л е й  п р о и з в о д и л и с ь  с  
д и с к а м и ,  у  к о т о р ы х  д и а м е т р  б ы л  п р и м е р н о  в д в о е  б о л ь ш е  д и а м е т р а  д и с к а  
Д Т Р - 2 0 ,  т о  и в е л и ч и н ы  п о т е р ь  т р е н и я  д и с к а  и м е л и  о т н о с и т е л ь н о  м е н ь ш и е  
з н а ч е н и я .

И з  с к а з а н н о г о  с л е д у е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  ф о р м у л а  (2 1 ) ,  к а к  и ф о р м у л а  
(2 2 ) ,  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  д л я  х о р о ш о  п р и к р ы т ы х  д и с к о в  и п р и  у с л о в и и ,  
ч т о  д и а м е т р  д и с к а  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  д и а м е т р а  д и с к а  Д Т Р - 2 0 ,  с  к о т о р ы м  
п р о и з в о д и л и с ь  о п и с а н н ы е  в ы ш е  о п ы т ы .

Расчет показателей пневмотурбинного двигателя, снабженного 
ступенью обратного хода

П о л у ч е н н ы е  в  и т о г е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  з н а ч е н и я  в е н т и л я 
ц и о н н ы х  п о т е р ь ,  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  в р а щ е н и я  л о п а т о ч н о г о  в е н ц а ,  д а ю т  
в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  р а с ч е т н ы м  п у т е м  п о к а з а т е л и  п н е в м а т и ч е с к о г о  д в и 
г а т е л я ,  с н а б ж е н н о г о  с т у п е н ь ю  о б р а т н о г о  х о д а .
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Н и ж е  п р о в о д и т с я  о р и е н т и р о в о ч н ы й  р а с ч е т  о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й  п н е в м а 
т и ч е с к о г о  т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я ,  у  к о т о р о г о  р а б о ч е е  к о л е с о  о б л о п а ч е н о  
с д в о е н н ы м и  ( „ д в у х я р у с н ы м и “ ) л о п а т к а м и ,  о б р а з у ю щ и м и  в е н ц ы  п р я м о г о  и 
о б р а т н о г о  х о д а  т у р б и н ы .  С х е м а т и ч е с к и й  в и д  т а к о й  р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы  и 
ф о р м а  с д в о е н н о й  л о п а т к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  ф и г .  12.

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  р а с ч е т а  п р и н я т о ,  ч т о  с т у п е н ь  о б р а т н о г о  
х о д а ,  в ы п о л н е н н а я  п о  о п и с а н н о й  с х е м е ,  в с т р о е н а  в  т у р б и н у  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  
и ч т о  д л я  у м е н ь ш е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  с т у п е н и  п р я 
м о г о  и о б р а т н о г о  х о д а  и м е ю т  у с т р о й с т в а  д л я  п е р е к р ы т и я  в п у с к н ы х  и в ы 
п у с к н ы х  о т в е р с т и й .

С о г л а с н о  о т ч е т у  о б  и с п ы т а н и я х  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  [3] п о с л е д н и й  о б л а 
д а е т  м о щ н о с т н ы м и  и э к о н о м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  п р е д с т а в л е н н ы м и  
н а  ф и г .  13 . Н а л и ч и е  с т у п е н и  о б р а т н о г о  х о д а  в ы з о в е т ,  о ч е в и д н о ,  и з м е н е н и я  
э т и х  х а р а к т е р и с т и к  в  с т о р о н у  и х  у х у д ш е н и я .  Э ф ф е к т и в н а я  м о щ н о с т ь ,  в с в я з и  
с  н а л и ч и е м  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о т е р ь  с т у п е н и  о б р а т н о г о  х о д а ,  н е с к о л ь к о  п о 
н и з и т с я ,  а  у д е л ь н ы й  р а с х о д  в о з д у х а  с о о т в е т с т в е н н о  п о в ы с и т с я .

С л е д у е т ,  о д н а к о ,  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы  о т п а 
д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  о д н о й  п а р е  ш е с т е р е н  р е д у к т о р а ,  к о т о р а я  в  д в и г а т е л е  
Д Т Р - 2 0  п р е д н а з н а ч а л а с ь  д л я  и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  в е д у щ е г о  
в а л а .  П р и  м е н ь ш е м  ч и с л е  ш е с т е р е н  в р е д у к т о р е  б у д у т  и м е н ь ш е  г и д р а в л и 
ч е с к и е  п о т е р и ,  ч т о  н е с к о л ь к о  к о м п е н с и р у е т  п а д е н и е  м о щ н о с т и ,  о б у с л о в л е н 
н о е  д о п о л н и т е л ь н ы м и  в е н т и л я ц и о н н ы м и  п о т е р я м и  с т у п е н и  о б р а т н о г о  х о д а .

Э ф ф е к т и в н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  с  р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й  м о ж е т  
б ы т ь ,  о ч е в и д н о ,  н а й д е н а  и з  с л е д у ю щ е г о  в ы р а ж е н и я :

N e  =  N e  N 4 - р  L N g u d  л .  с . ,  ( 2 3 )
P

г д е  N e — э ф ф е к т и в н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  т и п а  Д Т Р - 2 0  с  р е в е р с и в н о й  т у р 
б и н о й ,  л . с . ;

N e —  э ф ф е к т и в н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  н о р м а л ь н о г о  и с п о л 
н е н и я ,  л .  с ;
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N * — в е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а  п р и  з а к р ы т ы х  в ы п у с к 
н о м  и в п у с к н о м  о т в е р с т и я х ,  л . с . ;

IkN cu d  — п р и р а щ е н и е  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я  т и п а  Д Т Р - 2 0  з а  с ч е т  у м е н ь ш е 
н и я  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  в  р е д у к т о р е ,  л .  с.

Э ф ф е к т и в н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  н о р м а л ь н о г о  и с п о л н е н и я  м о ж е т  
б ы т ь  в з я т а  д л я  п о д с ч е т о в  и з  х а р а к т е р и с т и к  ( ф и г .  13).

Фиг. 13. Зависимость эффективной мощности, удельного 
расхода воздуха и адиабатического К П Д  двигателя ДТР-20 

от числа оборотов вала турбины.

В е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а  н а й д у т с я  и з  э м п и р и ч е с к о й  
з а в и с и м о с т и  (1 6 )

N31 =  1 4 ,6  LDi т ( Y L +  д. с.
U O O O /

В ы с о т а  л о п а т к и  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  
м о ж е т  б ы т ь  в з я т а  р а в н о й  L =  13 мм, а  с р е д н и й  д и а м е т р  в е н ц а  о б р а т н о г о  
х о д а  и з  к о н с т р у к т и в н ы х  с о о б р а ж е н и й  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  р а в н ы м  D1 =  2 5 5  мм.

У д е л ь н ы й  в е с  в о з д у ш н о й  с р е д ы  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  и з  у с л о в и й ,  
ч т о  д а в л е н и е  и т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  д о п о л н и т е л ь н о г о  в е н ц а  р а в н ы  д а в л е н и ю  
и  т е м п е р а т у р е  в  к а м е р е  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  н о р м а л ь н о г о  и с п о л н е н и я .
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П о  д а н н ы м  о т ч е т а  [3], с р е д н е е  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  в  к а м е р е  т у р б и н ы  
Д Т Р  -2 0  р а в н о  Ap =  3 0  м м  р т .  с т . ,  а  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  t  ^  O0C ,  с л е д о в а 
т е л ь н о ,  у д е л ь н ы й  в е с  в о з д у ш н о й  с р е д ы  б у д е т

Y =  ïo  7 6 0 +  Ар • - ° -  =  1 ,2 9 3  7 6 0  +  3 0  =  1 ,3 4  к г / м /
0 7 6 0  T  7 6 0

П о с л е  п о д с т а н о в к и  ч и с л о в ы х  з н а ч е н и й  D u  L  и Y в  (16 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  
р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а  д л я  д а н 
н ы х  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й :

N t =  1 , 0 8 . 1 0 - 3 ( — — Ѵ л .  с . (24 )
VlOOO )

П р и р а щ е н и е  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я  т и п а  Д Т Р - 2 0  п р и  н а л и ч и и  р е в е р с и в н о й  
т у р б и н ы ,  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  р е д у к т о р а ,  м о ж н о  о р и е н 
т и р о в о ч н о  о п р е д е л и т ь  и з  с л е д у ю щ и х  э л е м е н т а р н ы х  р а с с у ж д е н и й .  В  р е д у к 
т о р е  Д Т Р - 2 0 ,  в  н и ж н е й  е г о  ч а с т и ,  р а с п о л о ж е н ы  д в а  п р о м е ж у т о ч н ы х  в а л а  
с  ш е с т е р н я м и ,  п о г р у ж е н н ы м и  в  м а с л я н у ю  в а н н у  ( ф и г .  1 ) ,  к о т о р ы е  п р и  с в о е м  
в р а щ е н и и ,  н а д о  п о л а г а т ь ,  и в ы з ы в а ю т  г и д р а в л и ч е с к и е  п о т е р и .  Е с л и  п р и н я т ь ,  
ч т о  п р о м е ж у т о ч н ы е  в а л ы  с ш е с т е р н я м и  в ы з ы в а ю т  п о т е р и  р а в н ы м и  7 0 %  п о 
т е р ь  р е д у к т о р а  н а  х о л о с т о м  х о д у ,  т о  п р и  н а л и ч и и  т о л ь к о  о д н о г о  п р о м е ж у 
т о ч н о г о  в а л а  ( ч т о  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  п р и  н а л и ч и и  р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы )  
э т и  п о т е р и  с о с т а в я т  т о л ь к о  3 5 %  п о т е р ь  х о л о с т о г о  х о д а  р е д у к т о р а ,  и т о г д а  
н а  т а к у ю  ж е  в е л и ч и н у  в о з р а с т е т  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я .  С л е д о в а т е л ь н о ,

А Д О ?  =  0 ,3 5  N z u d  л .  с .  (25)

С  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  (2 3 ) ,  (24), (2 5 )  и д а н н ы х  и с п ы т а н и й  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0
( ф и г .  1 3 )  л е г к о  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  с  р е в е р 
с и в н о й  т у р б и н о й  п р и  р а б о т е  в е н ц а  п р я м о г о  х о д а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  в  с л у ч а е  о б р а т н о г о  н а п р а в л е н и я  в р а щ е 
н и я  т у р б и н ы ,  т о  е с т ь  п р и  р а б о т е  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а ,  н е о б х о д и м о ,  о ч е 
в и д н о ,  в  у р а в н е н и и  (2 3 )  у ч е с т ь  с н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о й  м о щ н о с т и  з а  с ч е т  
у м е н ь ш е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  в н у т р е н н е г о  к .п .д .  ( п о  п р и ч и н е  м е н ь ш е г о  д и а 
м е т р а  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а )  и у в е л и ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о т е р ь  в  с в я з и  
с  п о в ы ш е н н ы м и  в е н т и л я ц и о н н ы м и  п о т е р я м и  в е н ц а  п р я м о г о  х о д а .

С  у ч е т о м  с к а з а н н о г о ,  у р а в н е н и е  (2 3 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  т а к о м  в и д е

N e =  N e . К Ті —  N a . K d  +  AAVd л . с . ( 2 6 )
i

З д е с ь  K r l =  ■—— — о т н о ш е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  в н у т р е н н е г о  к .п .д .  в е н ц а  о б -
y Ioi

р а т н о г о  х о д а  к  о т н о с и т е л ь н о м у  в н у т р е н н е м у  к .п .д .  в е н ц а  п р я м о г о  х о д а ,

* , = + 6
Njl

о т н о ш е н и е  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т е р ь  в е н ц а  п р я м о г о  х о д а  к в е н т и л я ц и о н н ы м  
п о т е р я м  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а .

Д л я  д а н н ы х  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  К Г( и  K d  б у д у т :

=  _058_ _
' 0 ,5 6  ’

1J Отношение относительных внутренних к.п.д. подсчитано для номинального скоро- 
стного режима ( п =  7500 об|мин) и условно принято в дальнейшем постоянной величиной..
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Теперь уравнение (26) можно записать в форме, удобной для расчетов

N e =  0 , 9 5  N e  -  1 ,5 6  N a +  0 , 3 5  N zud л .  с .  ( 2 7 )

Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т о в  э ф ф е к т и в н о й  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я  т и п а  Д Т Р - 2 0  с  
р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й ,  п о  ф о р м у л а м  ( 2 3 )  и (2 7 ) ,  с в е д е н ы  в  т а б л .  1 и п р е д 
с т а в л е н ы  н а  ф и г .  14 , 15 . Т а м  ж е  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  
в о з д у х а  и а д и а б а т и ч е с к о г о  к . п . д .  1) ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я л и с ь  и з  с л е д у ю щ и х  
с о о т н о ш е н и й :

р'  p p
r Iag   N e  +    N e

r Iag N e q
P

г д е  У]ад
r Iad
Я р

N
- а д и а б а т и ч е с к и й  к .п .д .  р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы ,  
а д и а б а т и ч е с к и й  к . п . д .  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0 ,
у д е л ь н ы й  р а с х о д  в о з д у х а  д в и г а т е л я  с  р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й ,  
н м ь/ л .  с .  м и н . ,

q  —  у д е л ь н ы й  р а с х о д  в о з д у х а  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0 ,  H M 3I a .  с .  м и н .

Таблица 1

к1 SCu S

Оса
н «p-1 y
2 * 9г ®VO  ̂О о

S g
J  Sѵо

Двигатель ДТР-20 
(по данным испытаний)

а1
S  «

Двигатель типа ДТР-20 с реверсивной турбиной
Прямой ход Обратный ход

"t Ü ** А <  .о ^ sS о э5 о о
Й •< S

к
X < Я Й <о ++CS « X иCS « X ч*

О -+  CS со
a  S о °  6 Û. ^ О о CJ CU 2

=S * =S Х 9 2 « *sS
S ей ь н < 3 « H X Ä CSS X CS И и CS S XЛ >> VO . л ^ VO о

е
д А< »Ptо л В cdS ? в* S ф со S CSS К о <© ГО S

о S <Ѳ< о о S гГ С А о о S>> т а CS X о s >> CQ 2 CS X го S P** CD 2

sSSXОо9я
d VO • CS Ч 
S M"t t(S X

5 рабочих сопел, расход воздуха 15,3 нж 3/мин.

3 рабочих сопла, расход воздуха 9,06 нл+мин.

4000 14,0 1,09 0,30 13,98 1,095 0,299 13,24 1,150 0,284
5000 16,8 0,91 0,360 16,74 0,915 0,359 15,86 0,910 0,340
6000 19/2 0,798 0,412 19,07 0,803 0,41 17,95 0,852 0,385
7000 21,0 0 ,73 0,453 20,77 0,738 0,445 19,56 0,782 0,422
7500 21,6 0,708 0,463 21,3 0,718 0,457 19,94 0,765 0,427

4 рабочих сопла, расход во зд у х а  12,2 H-M3iMHH.

4000 11,2 1,09 0 ,30 11,18 1,097 0,299 10,6 1,150 0,284
5000 13,4 0,911 0,36 13,34 0,915 0,359 12;58 0,970 0,338
6000 15,2 0,803 0,4)1 15,07 0,81 0,407 14,2 0,860 0,383
7000 16,6 0,735 0,449 16,27 0 ,75 0 ,44 15,31 0,798 0,414
7500 17,1 0,713 0,462 16,8 0,727 0,454 15,70 0,778 0,423

4000 8 ,3 1,090 0,30 8,28 1,097 0,299 7 ,82 1,16 0,283
5000 9 ,8 0,924 0,35 9,74 0,932 0,33 9,16 0,985 0,327
6000 11,2 0,808 0,406 11,07 0,820 0,401 10.4 0,870 0,377
7000 12,3 0,737 0,446 12,07 0,752 0,437 11,26 0 ,80 0,408
75С0 12,7 0,714 0,461 12,04 0,732 0,45 11,42 0,794 0,416

2 рабочих сопла, расход воздуха 6,1 нж3|мин.

4000 5 ,3 1,13 0,285 5 ,28 1,555 0,284 4,97 1,22 0,268
5000 6 ,4 0 ,953 0,314 6,34 0,978 0 ,34 5,84 1,05 0,312
6000 7 ,2 0,847 0,387 7,07 0,862 0,38 6,06 0,925 0,354
7000 7 ,9 0,772 0,425 7,67 0,795 0,412 7,06 0,865 0,380
7500 8 Д 0,753 0,436 7 ,8 0,782 0,419 7,14 0,855 0,384

О Согласно общей теории паровых турбин адиабатическому к.п.д. (ѵ}ад) отвечает эффек
тивный к.п.д. (тг)е)
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И з  с р а в н е н и я  р а с ч е т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ( ф и г .  1 4  и 15)  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  
Д Т Р - 2 0  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  н а л и ч и е  в е н ц а  о б р а т н о г о  х о д а  в  р е в е р с и в н о й  
т у р б и н е  п р и  п р я м о м  х о д е  т у р б и н ы  и п р и  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  в  2 0  л .  с .  
( п я т ь  р а б о ч и х  с о п е л )  п р и в о д и т  к  о т н о с и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  э ф ф е к т и в н о й  
м о щ н о с т и  и а д и а б а т и ч е с к о г о  к .п .д .  н а  1 , 4 % .  П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  н о м и н а л ь 
н о й  м о щ н о с т и  т у р б и н ы ,  т о  е с т ь  п о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  р а б о ч и х  с о п е л ,  
о т н о с и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  п о к а з а т е л е й  с т а н о в и т с я  б о л ь ш и м  и д о с т и г а е т  п р и

Фиг. 14. Расчетные характеристики пневмотурбинного двига
теля с реверсивной турбиной (прямой ход).

д в у х  р а б о ч и х  с о п л а х  ( N e =  8  л .  с .)  3 , 7 % .  В  с л у ч а е  о б р а т н о г о  х о д а  т у р б и н ы ,  
к о г д а  в  р а б о т е  н а х о д и т с я  в е н е ц  о б р а т н о г о  х о д а ,  с н и ж е н и е  м о щ н о с т и  и к . п . д .  
о к а з ы в а е т с я  б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  и д о с т и г а е т  с о о т в е т с т в е н н о  3 и  1 2 %  п о  о т 
н о ш е н и ю  к  п о к а з а т е л я м  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  с  н е р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й .

Е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  в  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  г о р н ы х  м а ш и н  
о б р а т н ы м  х о д о м  п о л ь з у ю т с я  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  п р я м ы м  
х о д о м ,  т о  м о ж н о  п р и й т и  к  в ы в о д у ,  ч т о  э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  д в и г а т е л я  
с  р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й  в  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  б у д у т  н е м н о г и м  у с т у п а т ь  
п о к а з а т е л я м  д в и г а т е л я  Д Т Р - 2 0  с н е р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й .

И з  с р а в н е н и я  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к  м о ж н о  т а к ж е  в и д е т ь ,  ч т о  
п о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  о б о р о т о в  т у р б и н ы ,  п о к а з а т е л и  д в и г а т е л я  с  р е 
в е р с и в н о й  т у р б и н о й  п р и б л и ж а ю т с я  к  п о к а з а т е л я м  д в и г а т е л я  с о б ы ч н о й  н е 
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р е в е р с и в н о й  т у р б и н о й  и с т а н о в я т с я  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы м и  п р и  ч и с л е  
о б о р о т о в ,  р а в н о м  п р и м е р н о  п о л о в и н е  н о м и н а л ь н о г о  ч и с л а  о б о р о т о в .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  н е д о с т а т о к  т у р б и н н ы х  д в и г а т е л е й  в с м ы с л е  п о н и ж е н н о й  э к о н о м и ч 
н о с т и  в  у с л о в и я х  п е р е г р у з о к  н е  у с у г у б л я е т с я  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  р е в е р с и в 
н о й  т у р б и н ы  в м е с т о  о б ы ч н о й ,  н е р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы .

И з  в с е г о  с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  п р и м е н е н и е  р е в е р с и в н ы х  т у р б и н  в 
ш а х т н ы х  д в и г а т е л я х  м о щ н о с т ь ю  в 10— 2 0  л .  с .  в о з м о ж н о  и э к о н о м и ч е с к и  ц е 
л е с о о б р а з н о .  Б е с с п о р н ы е  п р е и м у щ е с т в а  п н е в м а т и ч е с к о г о  р е в е р с и р о в а н и я

Фиг. 15. Расчетные характеристики пневмотурбинного двига
теля с реверсивной турбиной (обратный ход).

ш а х г н о г о  т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  о б е с п е ч а т  б о л ь ш и е  у д о б с т в а  в  э к с п л у а т а 
ц и и  г о р н ы х  м а ш и н  и т е м  с а м ы м  о к у п и т с я  н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  э к о н о м и ч н о 
с т и ,  в ы з в а н н о е  н а л и ч и е м  р е в е р с и в н о й  т у р б и н ы .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  р е в е р с и в н ы х  т у р б и н  ш а х т н ы х  д в и г а т е л е й  с л е д у е т  
у ч и т ы в а т ь  б о л е е  с и л ь н д е  в л и я н и е  в е л и ч и н ы  д и а м е т р а  т у р б и н н о г о  д и с к а  н а  
в е н т и л я ц и о н н ы е  п о т е р и  с т у п е н е й  о б р а т н о г о  и п р я м о г о  х о д а  п о  с р а в н е н и ю  
с  в л и я н и е м  ч и с л а  о б о р о т о в  (см .  ф о р м у л ы  14, 16, 21 ) ,  а  п о э т о м у  в  ц е л я х  
д о с т и ж е н и я  в ы с о к и х  к .п .д .  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  к  у м е н ь ш е н и ю  д и а м е т р а  
и у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  о б о р о т о в  р а б о ч е г о  д и с к а .  У м е н ь ш е н и е  д и а м е т р а  д и с к а  
п о л е з н о  в  м а л о м о щ н о й  т у р б и н е  е щ е  и п о т о м у ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  т у р б и н а  
б у д е т  о б л а д а т ь  б о л ь ш е й  п а р ц и а л ь н о с т ь ю  и м е н ь ш и м и  в е н т и л я ц и о н н ы м и  п о 
т е р я м и  в  с т у п е н и  п р я м о г о  х о д а .
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