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П Р Е Д И С Л О В И Е

1 1астоищан работа представляет собой обработку части стено
грамм лекций, читанных автором адъюнктам моторной специальности 
Военпо-нтдушпой Академии им. проф. Н. Е. Жуковского в 1932 г, 
В книге положена лишь термодинамическая сторона газовых тур
бин (обшам гидравлическая теория турбин не является специфи
ческой час 1 1 . К )  теории газовых турбин), причем ряд вопросов раз
работан ВНОВЬ.

Из этих оригинальных моментов следует отметить:
Глава II б) политропическое расширение газов; в) сравнение 

адиабатического и политропического процессов; г) теплосодержание 
уходящих газов; д) влияние подогрева смеси на *.

Глава III — дано некоторое обобщение формул истечения.
Глава IV — б) методы расчета колеса Кертиса, г) оптимальная 

длина лопатки; е) влияние й на к. п. д. г1и (фиг. 44а).
Глава V — расчетный режим для сопла, удар при входе струи 

на лопатку.
Глава VI — разработан метод расчета турбин в Т-з =  диаграмме 

без каких-либо построений (этот пункт ничего принципиально но
вого не дает). Рассмотрена регенерация в циклах Стодола и Брай
тона, где особенно следует отметить фиг. 95; этот параграф пока
зывает, что общепринятое мнение о выгодности цикла Стодола имеет 
достаточно условное значение. (Во время печатания книги появи
лась статья инж. Зотикова Г. И., см. ВКТО, 1933 г., № 4, который 
также приходит к выводу условности преимущества цикла Сто
дола, ставя вопрос несколько иначе).

Обобщено сравнение указанных циклов при одной степени 
сжатия и одной начальной температуре. Изменено основное урав
нение для расчета турбин ;? =  соп81: с впрыском воды.

Глава VII написана вся автором: в ней следует обратить вни
мание на зависимость текущего изотермического к. п. д. от давления.

Глава VIII-— переход турбин р  — сопз! на другой режим.
В остальном материал имеет компилятивный характер. Автор, 

следуя примеру Пи&еГя (Б1е ОатрНигЫпеп, 1931), нашел нужным 
отметить самостоятельные моменты в книге, чтобы облегчить 
читателям оценку этой работы.

Литература по газовым турбинам приведена в конце книги 
» краткой аннотацией наиболее характерных работ. Этот список 
гем более необходим, что автор не смог, да и не считал необхо- 
ЛИМ1.1М по условиям места и времени использовать весь материал,
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какой имеется в литературе. Следует также отметить, что в жур
нальной литературе больше внимания уделяется наддувным тур
бинам и общим соображениям, чем конкретным вопросам теории.

Экспериментальный материал по газовым турбинам автор пред
полагает дать во II части, где кроме этого будут даны конструк
тивный расчет, специальные циклы, теплопередача в лопатках, 
камере и дисках, сгорание в камере и патентный обзор наиболее 
интересных предложений.

Проблема газовой турбины поставлена давно, но решения не 
получила еще до сих пор; автор глубоко уверен, что решить эту 
проблему можно лишь привлечением к ней нашей технической 
молодежи и в первую очередь — слушателей втузов.

К сожалению, еще многие руководители наших втузов не ясно 
себе представляют, что проблемные вопросы в первую очередь 
должны ставиться у них и ставиться серьезно.

Эта книга, развивая и дополняя теорию газовых турбин, имеет 
целью привлечь внимание к проблеме, дать средство для крити
ческой оценки того или иного предложения изобретателей, а также 
служить пособием для слушателей втузов и в первую очередь для 
слушателей ВВА.

В л. Уваров
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ВВЕДЕНИЕ

Курс газовых турбин занимает своеобразное место среди осталь
ных дисциплин. Другие подобные курсы, как, например, курс паро- 
пых турбин, двигателей внутреннего сгорания, авиационных мото
ров, рассматривают уже разработанные конструкции и проверен
ные расчеты, в то время как курс газовых турбин не обладает 
такими возможностями. 1^урс этот целиком новый. У нас в Союзе 
эта дисциплина в настоящее время читается в Морской академии 
в Ленинграде и в некоторых втузах Москвы.

Газовые турбины не имеют установившихся конструкций и 
методов расчета; литература по ним недостаточна. Эти обстоятель
ства делают весьма нелегкой задачу автора этой книги — дать 
систематическое изложение теории и практики газовых турбин. 
Трудность усугубляется еще тем, что газовых турбин на всем зем
ном шаре имеется очень ограниченное количество. Единственными 
известными представителями этих типов машин являются турбины 
Хольцварта (Нок^агШ) и, пожалуй, Беллуццо (ВеПигго). Других 
типов газовых турбин, повидимому, не имеется нигде, хотя не 
исключена возможность, что газовые турбины и установлены где- 
либо, но сведения о них не попадают в печать. Иностранная лите
ратура о газовых турбинах очень бедна, имеются только отрывоч
ные сведения о том, что тем или иным крупным заводом ведутся 
работы в этой области. В частности известно, что кроме турбин 
Хольцварта разрабатывается турбина Штаубера (мокрогазовая тур
бина). Разработкой этой турбины были заняты такие крупные 
фирмы, как АЭГ, завод МАИ, завод Круппа в Германии, но более 
поздние сведения говорят о том, что многие из этих заводов отка
зались от разработки, и сейчас этим вопросом занимается только 
завод Фойта под непосредственным руководством проф. Штаубера. 
В последнем издании Хютте (Нййе) проф. Штаубер сообщает о 
модели своей турбины, которая работала на сжатом воздухе и дала 
удовлетворительные результаты. (В книге Флюгеля (Р1й^е1)1 имеется 
указание, что первая турбина была крайне неудачна и не рабо
тала).

Проф. Хольцварт приступил к проектированию газовых турбин 
в 1903—1904 гг., и первая турбина была построена бр. Кертинг 
(Кейшд) в 1908 г. Первое испытание газовых турбин было произ
ведено в 1919 и затем в 1922—1923 гг. на двух турбинах, из

1 Р 1 и § е 1, 01е ОагарИигЫпеп, Ье1рг1д, 1931, 5. 320.
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которых одна работала на жидком топливе, другая на газооб
разном.

Система турбин, начиная с 1905 г., не претерпела особых изме
нений примерно до 1927 г., и те опытные образцы, которые были 
испытаны в 1923 г., представляли копию первоначальных моделей 
за исключением того, что турбины стали строить с горизонтальным 
валом вместо вертикального. Коэфициент полезного действия опыт
ной турбины был порядка 15°/о г, причем турбины не сумели раз
вить проектной мощности. Турбина, рассчитанная на 700 кет, дала 
только 540 кет, и большей мощности она дать не могла; повиди- 
мому, были неправильности в расчетах.

В Италии газовыми турбинами занимается фирма Бреда (Зос1е*а 
ИаНапа Егпез1о Вгейа) 2, где работает инж. Беллуццо. Турбина Бел- 
луццо — постоянного объема сгорания со ступенями давления3.

Фиг. 1,

Результатов испытания нет. Опытная машина построена в период 
времени 1920 — 1925 гг. Имеются указания, что приступлено 
к постройке турбины мощностью около 300 л. с.

Исторически первая попытка построить газовую турбину срав
нительно крупной мощности принадлежит французской фирме 
Зос1ё1ё Апопуше без ТигЪото1еигз, Рапз, которая выполнила 
в 1905 г. турбину по проекту инж. Арменго (Агшепеаий) и 
Лемаля4 (Ьета1е). Турбина работала с постоянным давлением сго
рания (схему см. фиг. 1), но по целому ряду причин дала к. п. д. 
лишь около 3%.

Эта же фирма применила газовую турбину для торпед, для 
каковой цели газовые турбины могут быть использованы даже

1 См. 1гоп А§е, 1924, Иоу 24.
2 ВеИигго, РезЬсНгШ Рго1. А. 54ос1о1а гига 70 ОеЪигЫа^, 2йпсЬ, 1929.
3 На Мировой энергетической конференции в Стокгольме в 1933 г. Беллуццо 

говорил уже о турбине р  =  сопз1..., см. труды конференции.
4 См.' ВагЬега1 5с1ше12, ВаигеЛип^, Вй. 1ДП, № 3.
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к инсгоящее время, несмотря на их несовершенства в данный 
момент.

курс газовых турбин или турбин внутреннего сгорания излагает 
шоретические расчеты теплового процесса газовых турбин, неко- 
111111л‘ конструктивные расчеты и расчеты из области теплопере- 
н,1чи, необходимые для оценки потерь от охлаждения. Для строй- 
.... ... и последовательности изложения мы коснемся и общей тео
рии турбин.

В газовых турбинах, особенно в турбинах постоянного объема 
сгорания, происходит изменяющийся периодически процесс. Поэтому 
расчет газовой турбины отличается от расчетов, которые устано
вились в паровых турбинах.

Учитывая все это, станет понятным, что в настоящее время 
курс газовых турбин еще не может претендовать на какую-нибудь 
всеобъемлющую полноту, потому что вообще существует немного 
практических данных по расчету газовых турбин, но уже разрабо
танная теория все же позволяет критически оценивать работу 
газовой турбины.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ГАЗОВЫХ ТУРБИН

Газовые турбины можно разбить на два класса — сухие газовые 
турбины и мокрогазовые турбины. Сухие газовые турбины в свою 
очередь разбиваются на несколько групп, а именно группа турбин 
с постоянным давлением сгорания и группа турбин с постоянным 
объемом сгорания. Мокрогазовые турбины можно разделить на 
турбины с неподвижными камерами сгорания и турбины с под
вижными камерами сгорания.

Сухие газовые турбины

а) Турбины с постоянным давлением сгорания. На фиг. 1 дана 
схема турбины с постоянным давлением сгорания с регенерацией 
отработавшего тепла. На общем валу сидят: турбина 3, центро
бежный компрессор 1 и топливный насос 6. В зависимости от рода 
топлива применяется для его подачи либо центробежный насос, 
если топливо жидкое, либо турбокомпрессор, если топливо газо
образное. Работа турбины происходит таким образом: компрессор /  
подает воздух в регенератор 2, где он подогревается отходящими 
газами и по трубе 4 поступает, как показывает стрелка, в камеру 
сгорания 5. Топливо подается насосом 6 в форсунку 7 и сгорает 
в камере 5. Продукты сгорания расширяются в сопле 8, попадают 
на лопатки колеса 3 и дальше, проходя через регенератор, омы
вают его трубки и уходят в выхлоп. Давление выхлопа соответ- 
стнует атмосферному давлению. Однако возможно и такое поло
жение, когда газы направляются в особый охладитель и после 
охладителя в эксгаустор (вентилятор). В этом случае давление 
за турбиной меньше атмосферного. Но такая схема применяется 
реже, так как встречаются затруднения при сжатии отработавших 
продуктов сгорания.

Возможен такой вариант, когда не существует регенератора 2, 
а воздух непосредственно поступает в камеру сгорания, минуя 
регенератор. ;-)гот вариант турбины представляется наиболее про
стым коне груктшшо и при определенных условиях может дать 
благонринтпмг результаты1. Камера сгорания представляет собой

1 По нтой схеме бы 1.1 пыио.'Шгмя гуртим;) Армснго и Лемлли.
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топку высокого давления без каких-либо клапанов. Работа спо
койная, устойчивая, легко регулируемая.

На фиг. 2 дана рабочая диаграмма этой турбины в ру-коорди
натах. Соответствующие точки обозначены на фиг. 1 и на фиг. 2 
одинаковыми буквами. Поступающий воздух характеризуется 
состоянием а. В компрессоре /  имеем сжатие, конец которого 
обозначен буквой Ь. После того как воздух пройдет регенератор 2, 
он приобретает новое состояние, обозначенное на диаграмме бук
вой с. Состояние с характеризуется тем, что давление воздуха 
несколько упало, но температура увеличилась. В /^-диаграмме мы 
имеем соответствующую линию Ьс, причем величина падения дав
ления между точками Ь и с зависит от конструктивного выполне
ния регенератора. Можно предполагать, что при входе в камеру 
газ имеет это же. состояние с. Состояние газа перед соплом 
(точка й) характеризуется тем, что тот самый воздух, который был

сжат компрессором, получил в камере сгорания дальнейший нагрев 
в процессе сгорания; это изобразится линией постоянного давле
ния, идущей от точки с до точки й. Строго математически это не 
будет горизонтальная линия, но самый процесс сгорания происхо
дит с чрезвычайно малыми потерями давления. Состояние газов 
при выходе из сопла обозначено буквой е и состояние газов при 
выходе из лопаток — буквой / .  Точки е и с1 лежат на некоторой 
политропе, изображаемой в ^-диаграмме в виде гиперболы.

Процесс прохождения газа по лопаткам происходит так, что 
давление приблизительно остается постоянным, а за счет трения 
газов о лопатки происходит повышение температуры газовой струи 
и дальнейшее увеличение объема, т. е. от точки е до точки /  
линия идет параллельно оси абсцисс, и точка /  будет соответство
вать состоянию газа при выходе из лопаток, причем давление 
в точке /  выше, чем давление в точке а (атмосферное давление). 
Процесс в регенераторе проходит от состояния /  до состояния к 
с некоторым падением давления и уменьшением температуры, чему 
соответствует уменьшение объема от точки /  до точки к. Теоре
тически можно рассуждать так: точку к можем совместить с точ
кой а, т. е. охладить продукты сгорания до первоначальной тем
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пературы. Это чисто теоретическое рассуждение, фактически же 
газы в состоянии к всегда будут иметь более высокую темпера
туру, чем в состоянии а.

Процесс без регенерации изобразится той же диаграммой, только 
без отрезка Ьс, т. е. после компрессора воздух без изменения своего 
состояния поступает в камеру сгорания.

Таким образом существует два варианта турбин постоянного 
давления сгорания: без регенератора и с регенератором. Было сде
лано предложение впрыскивать воду в камеры сгорания турбины 
постоянного давления для того, чтобы понизить температуру сго
рания и температуру на лопатках. Этот термодинамический про
цесс протекает своеобразно потому, что в этом случае происходит 
также изменение и количественных весовых отношений. Под схему 
турбины постоянного давления сгорания можно подвести много

ствием центробежной силы поступает воздух, по кольцевому ка
налу 2 тоже за счет центробежного действия всасывается газ. Газ 
и воздух при прохождении внутри полого колеса до периферии 
отделены стенкой 3. Около сопла в точке 4 имеется электриче
ский запал. Когда газ и воздух доходят до точки 4, здесь проис
ходит сгорание, и сгоревшие продукты вытекают через сопло 5, за 
счет чего получается крутящий момент на окружности диска. Та
ким образом вся турбина представляет органическое целое вместе 
с компрессором, но все-таки эта турбина постоянного давления 
сгорания. Она представляет как бы два компрессора, соединен
ных вместе. По одной половине рабочего колеса движется воз
дух, а по другой — газ; на периферии происходит смешение газа 
с воздухом и сгорание, причем самый запал нужен только для пер
вого момента, дальнейшее воспламенение происходит само собой.

Эта конструкция турбины не выдерживает ни малейшей кри
тики с количественной стороны. Дать колесу окружную скорость 
свыше .'ЮО или .450 м\сск даже в паротурбинной практике весьма 
трудно из-за недостаточной прочности материала, учитывая же, 
что на периферии высокая температура стенок камеры и сопла, мы 
принуждены были бы ограничиться еще меньшей скоростью. Но 
даже если принять скорость 300 м/сек, то давление сжатия 
в точке 4 будут рпнпым 1,7 1,Н ата.

различных типов турбин, 
которые на первый взгляд 
ничего общего с этой тур
биной не имеют. В каче
стве примера турбины по
стоянного давления сго
рания приведем предло
жение Нернста (№гпз1).

Фиг. 3.

Фиг. 3 представляет 
собой схему турбины 
Нернста, которая имеет 
много общего с так на
зываемым „сегнеровым 
колесом". По централь
ной трубе 1 под дей-
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Таким образом получим турбину постоянного давления сгора
нии со степенью повышения давления 1,8, что даст чрезвычайно 
пижий термодинамический к. п. д. такой турбины.

Таким образом по идее эта турбина интересна, но для практи
ческого осуществления не годится.

б) Турбины с постоянным объемом сгорания. Турбины 
с постоянным объемом сгорания обычно выполняются без регене
ратора, т. е. у них не имеется подогрева воздуха перед входом 
ц камеру, а использование теплоты отработавших газов произво
дится в особой паротурбинной установке.

На фиг. 4 представлена схема турбины Хольцварта так, как 
она была спроектирована примерно в 1920 г. Компрессорная группа 
расположена совершенно отдельно на особом валу; турбокомпрес

сор 1, приводимый в движение турбиной 2, подает воздух по 
трубе 3 в камеру сгорания 4 через управляемый клапан 10. Зажи
гание топлива происходит от электрической свечи. Топливо подается 
насосом 11 через клапан 12 или форсунку. Сгорание происходит 
при постоянном объеме, т. е. камера 4 предварительно заполняется 
воздухом, причем клапаны 5, 10 и 12 закрываются, после этого 
происходит запал. Давление повышается, в результате чего откры
вается сопловой клапан 5, и продукты сгорания через сопловой 
аппарат 6 идут на рабочее колесо 7, после работы на лопатках 
проходят через парообразователь 8 и через патрубок 9 выходят 
в атмосферу. Пар, полученный в парообразователе 8, идет в тур
бину 2, из турбины поступает в конденсатор 13 и насосом 14 
подается обратно в парообразователь 8. Вся регулировка управ
ляемых клапанов производится маслом под давлением. Имеется 
особый распределительный золотник, который имеет переменное 
число оборотов в зависимости от регулировки. При вращении 
этого золотника постепенно открываются необходимые клапаны,

Фиг. 4.
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Т е клапан 10 для заполнения воздухом и клапан 12 для 
заполнения топливом и получения рабочей смеси в камере 
От этого же золотника происходит включение электрической 
свечи и закрытие соплового клапана 5. Открытие же сопло
вого клапана получается непосредственно от повышения давления 
после вспышки. Таким образом в этой т у р б и н е  использование 
теплоты отработавших газов происходит в п а р о т у р б и н н о и  части, и
приводимый во вращение зтой турбиной турбокомпрессор должен
полностью обеспечивать необходимое количество воздуха для веде 
ния в с е г о  процесса. По этой схеме были построены пять турбин

" Т е р Т л Т у р ^ Г Г б Г Г ^ Т Т о М  об/мин была построена 
в 1908 г. бр. Кертинг, причем имела шесть камер по окружности 
емкостью 50 л  каждая.

Вторая турбина в 1 ООО л. с. была построена заводом Броун. 
Бовери (Вгошп-Воуеп) в 1910 г., имела 10 камер по окружности

КаТ р ^ ь я а“ РрабиГаО? Г 002“ « 'б ы л а  построена заводом Тиссе* 
Гв Мюльгейме) в 1914 г. и имела десять камер емкостью 230 л 
к а ж д а я  Все три турбины имели вертикальный вал, причем вниз: 
помещалась турбина, наверху-электрический генератор. Эта тур 
бина в 700 кет тоже 3 000 об/мин была испытана примерн 
в 1922/23 г и’ дала мощность 540 кет. Полной расчетио. 
нагрузки эта турбина не взяла и имела термическии к. п. д. 14>6 ^  

Ч етвертая  турбина в 5 000 кет с горизонтальным вало> 
1000 об/мин была построена в 1920 г., имела восемь камер по 
каждая Эта турбина была установлена на силовой станции завод 
Тиссена Никаких данных « р а б о т е  этой турбины не имеется.

Н а к о н е ц  п я т а я  турбина и в то же время первая на жидко, 
т о п л и в е  мощностью в 300 кет, 3 000 об/мин была построен 
в 1919 г .2 На испытании эта турбина показала термическии к.

2 Пущена в 1920 г", имела 6 камер по 150 л .  каждая.
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14,2%. Все эти пять турбин выполнены по схеме фиг. 4. Рабочий 
процесс этих турбин в /^-координатах показан на фиг. 5, причем 
наше рассмотрение касается только воздушной стороны процесса, 
так как паровая ничего интересного не представляет, потому что 
это нормальная паротурбинная компрессорная установка. Воздух 
всасывается компрессором 1 при состоянии а и сжимается до 
некоторого состояния Ь, каковое будет и в камере сгорания 4, 
пренебрегая той потерей давления, которую мы имеем в трубе 3. 
В камере происходит сгорание при постоянном объеме, в резуль
тате которого получается состояние с, потом расширение по поли
тропе до состояния <1. Затем происходит работа газа на лопатках, 
т. е. изменение состояния до точки е. Это изменение состояния 
происходит при постоянном давлении и повышении температуры 
за счет трения на лопатках, чему соответствует увеличение объема. 
Получающееся, таким образом, состояние е мы имеем и при входе 
в парообразователь, пренебрегая некоторыми потерями на луче-

Фиг. 6.

испускание корпуса турбины. Далее происходит охлаждение газов 
в парообразователе до состояния /  и выход их с состоянием /  
в атмосферу. Наконец, линия / а представляет собой воображаемое 
замыкание цикла.

Кроме рассмотрения процесса в /^/-координатах интересна диа
грамма, снятая при испытании камеры сгорания и дающая изме
нение давления по времени. Эта диаграмма изображена на фиг. 6. 
По оси абсцисс отложено время, по оси ординат — давление сго
рания. Линия аЬ представляет собой атмосферную линию, от а 
до с происходит заполнение камеры воздухом и горючим газом, от 
с до Л— вспышка, причем нарастание давления происходит не 
моментально, а постепенно, так что линия ей несколько наклонена 
к оси абсцисс; от точки Л до точки е — расширение; отточки едо  
точки / — продувка камеры. Эта продувка совершается особым 
компрессором или от промежуточной ступени главного компрес
сора; имеется дополнительный продувочный клапан, который на 
схеме фиг. 4 не указан. Затем цикл повторяется. Численные значе
ния таковы; время зарядки 0,5 сек., время сгорания и расширения
0,2 сек., время продувки 0,7 сек. Цифры эти средние и общий 
период работы камеры составляет около 1,5 сек., в некоторых 
опытах он достигал 1,7 сек. Давление в точке с получалось около
3 — 4 ата, а давление вспышки — около 15 ата. Такая турбина 
Хольцварта испытывалась им примерно до 1927 г. В 1930 г. 
на Международной энергетической конференции в Берлине со-
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Т р у , и ...... ми Хсми.циарта был сделан доклад о новой схеме тур-
Оип, || м 1111) у и > они в настоящее время разрабатывают. Эта схема
..............рсдложёна совместно проф. Хольцвартом и проф. Шюле,
........ му и турбина, работающая по ней, носит название турбины
\и п.циарт-Шюле. Ее описание и разбор имеются в последнем изда

нии „Технической термодинамики" проф. В. Шюле ].
На фиг. 7 показана схема турбины Хольцварт-Шюле, как она 

была доложена на Международной энергетической конференции 
в Берлине в 1930 г. Эта турбина уже не является турбиной посто
янного объема сгорания, а относится к типу турбин смешанных, 
т. е. турбин, которые работают и по принципу постоянного объема

сгорания и по принципу постоянного давления. Турбина 1 яв
ляется как бы частью высокого давления и работает по прин
ципу постоянного объема сгорания, а турбина 2, сидящая на 
одном валу с турбиной 1, представляет многоступенчатую турбину 
постоянного давления, причем эта турбина может быть или ре
активной или активной, что не является существенным. Важно 
лишь то, что турбина 2 — многоступенчатая турбина постоян
ного давления. Парообразователь в этой турбине отсутствует, и 
его заменяет дроссельный клапан 3. Работа турбины проходит 
следующим образом: от отдельной компрессорной группы компрес
сором 4 по трубе 5 воздух подается в камеру сгорания 6, проходя 
ресивер. В камеру сгорания насосом 7 подается газообразное или 
жидкое топливо. В камере 6 происходит сгорание при постоянном 
объеме, т. е. при всех закрытых клапанах, причем в этой турбине 
давление нагнетания больше, чем в первоначальной турбине Хольц- 
варта. Здесь давление, даваемое компрессором, составляет при
мерно 6 ата. При сгорании давление повышается до 30 ата и

1 См. русский перевод том I, книга 2, 1934 г., ОНТИ, стр. 244.
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....  и' открытия соплового клапана 8 газы поступают на лопатки

......... ими колеса 1, затем омывают перегреватель 9 и попадают
н I уроину 2, причем по окружности колеса 1 расположено несколько 
мыр|> сгорания, от шести до восьми. Вспышки идут последова- 
|' М1.ИИ одна за другой, и давление в корпусе колеса 1 поддержи-

к'н почти постоянным, равным 6 ата. Имеющиеся колебания 
I и1 п'иия очень незначительны. Газы, отработав в турбине 2, про
кипит подогреватель 10 и затем выходят в атмосферу через патру-
• и Н\ 11.

Паровая часть сконструирована таким образом: пар из турбины 12 
поступает в конденсатор 13, и отсюда насосом 14 конденсат подается 
и подогреватель 10. Из подогревателя 10 при давлении порядка 
I — 15 ата вода насосом высокого давления 15 накачивается 
и рубашку камеры 6, причем нагрев ее в рубашке 6 происходит 
до температуры примерно 270 — 300°С. Таким образом рубашка 
камеры 6 представляет собой подогреватель и как бы перегреватель 
поды, так как температура воды в ней выше температуры насыщения 
рабочего пара (12— 15 ата). Из рубашки камеры 6 вода проходит 
к дроссельному клапану 3, где дросселируется с давления 40 ат., 
соответствующего давлению в рубашке, до давления 12— 15 ат., 
какое имеет рабочий пар. За счет падения давления перегретой 
жидкости происходит парообразование, и полученный пар из осо
бого паросборника идет в перегреватель 9 потому, что в паросбор
нике получается влажный пар. В перегревателе 9 пар перегревается 
до нормальной температуры 300 — 350° С и поступает в турбину 12. 
Эта схема имеет ряд существенных изменений по сравнению со 
схемой фиг. 4. Здесь упрощена схема парообразователя потому, 
что самый паросборник и дроссельный клапан представляют более 
компактную установку, нежели настоящий парообразователь тур
бины Хольцварта, и, кроме того, процесс во многом отличается от 
того процесса, который был предложен в свое время Хольцвартом.

После вспышки газы расширяются в сопле до давления 6 ата, 
которое мы имеем и в ресивере. Воздушный клапан открывается 
давлением воздуха, и происходит продувка камеры при давлении 
6 ата. Таким образом давление в камере 1 поддерживается и 
ресивером. Газы из камеры колеса 1 работают после некоторого 
охлаждения перегревателем 9 в нормальной турбине причем все 
охлаждение рассчитано так, что турбина 2 работает в нормальных 
пределах температур примерно при температуре 450° С. Так как 
она многоступенчатая, то на лопатках получается умеренная ско
рость и какой-либо опасности от чрезмерных напряжений мате
риала зоесь ожидать неприходится. Но совершенно невыясненным 
остается вопрос относительно работы диска турбины 1. По схемам 
тепловых процессов, доложенным на конференции в Берлине 
в 1930 г., можно судить, что температура в камере колеса 1 соста
вляет ЮОО-г-1 100° абс. или 800° С. Каким образом борются с такой 

 ̂ температурой колеса 1, в этом докладе ничего не сказано. Пови- 
димому, этот пнукт является одним из секретных, что наблюдается 

| в практике исследования газовых турбин во всем мире.
Мы уже указывали, что самый процесс по количественным 

своим показателям сильно отличается от рабочего процесса первой
2 Зак. 3435. — В. В. Уваров. 17



турбины. В то время, как в первой турбине Хольцварта всю энер 1 
гию получали по принципу постоянного объема, здесь получаем! 
от первой турбины только 30 — 35% всей мощности двухкорпуе ; 
ной турбины, остальные 70 — 65% дает вторая, турбина. Таким, 
образом мало оснований считать, что это — турбина постоянного I 
объема сгорания, ее можно скорей назвать турбиной постоянной» 
давления сгорания. Но этот цикл термодинамически является наи* 
более выгодным из известных в настоящее время, правда с огоИ 
воркой, см. гл. VI. Этот цикл очень подробно разработан, правда, 
без конструктивной схемы, проф. Стодола (51ос1о1а) в его книге 1 
Разработка этого процесса имеется так же в книге Шюл( 
(ЗсЬШе) „Техническая термодинамика1*, т. II. В ^-диаграм м е про
цесс изобразится, как показано на фиг. 8 (соответствующие со- 
стояния на фиг. 7 и 8 обозначены одними буквами).

Воздух, имеющий состояние, характеризуемое точкой а, посту
пает в компрессор 4, где сжимается до состояния, характеризуе

мого точкой Ь. В камере 
6 происходит сгорание 
при постоянном объеме с 
повышением давления до 
некоторого состояния с. 
Затем, при том же самом 
объеме происходит охла
ждение, т. е. понижение 
давления от с до Л. При 
этом происходит пере
дача тепла воде, запол
няющей рубашку для по
лучения такого количе
ства пара, какое обеспе
чило бы подачу воздуха 
турбокомпрессором в не

обходимом количестве и достаточно высокого давления. Точ
ка Л характеризует параметры газа перед соплом. После сопла 
получается состояние, характеризуемое точкой е, которая лежит 
на соответствующей политропе расширения, причем давление 
в точке е не будет равно давлению в точке Ь, а будет несколько 
ниже за счет гидравлических потерь при проталкивании газов 
через всю камеру колеса 1. От точки е до точки /  имеет место 
небольшой нагрев газов за счет трения на лопатках, что характе
ризуется отрезком ^/. Затем происходит охлаждение газов при 
прохождении их через перегреватель 9 до состояния к по кри
вой /к ,  причем давление в точке к опять-таки несколько меньше, 
чем давление в точке / ,  на величину гидравлического сопротивле
ния перегревателя. От точки к начинается работа и расширение 
газов в турбине 2 по некоторой политропе до точки §, причем по
литропа к% построена с учетом некоторого нагрева газа на лопат
ках турбины. Затем происходит охлаждение газов в подогревателе 
10 от точки & до точки п и условное замыкание цикла прямой па.

1 5 1 о й  о 1а, Оашр! иис! ОавЫгЫпеп, 6 Аи{1,§ 203, 5. 987.

Необходимо отметить следующие моменты, которые отличают 
у . у||(>мну от разобранной ранее. Прежде всего в этой схеме

• шумстся устойчивая работа компрессора, так как компрессор 
инмь нее время работает на постоянное давление, потому что при 
•мпрмгых камерах в них получается то же давление, какое имеется 
н МйМере колеса/.  Таким образом работу компрессора можно отре
гулировать наивыгоднейшим образом, тогда как в турбине Хольц- 
IIи| п1 первого типа работа компрессора происходит в переменных 
VI л 'киях. На фиг. 9 дана характеристика турбокомпрессора; по 
ОСИ абсцисс отложены расходы воздуха и по оси ординат — давле
ние* и к. п. д. Изменение к. п. д. при постоянном числе оборотов 
ияобразится некоторой кривой, имеющей определенный максимум.
И турбине Хольцварт-Шюле работа компрессора происходит все 
иремя при максимальном к. п. д. (в наивыгоднейшей точке), тогда 
как в первом типе турбины зарядка начинается с маленького 
давления, т. е. в первый момент компрессор работает с большим 
расходом воздуха, но затем с повы
шением давления в камере точка, ха
рактеризующая работу компрессора, 
постепенно передвигается влево по ха
рактеристике. Подобное явление, ко
нечно, вызывает понижение общего 
к. п. д. турбокомпрессора, и это — 
одна из причин значительного улучше
ния работы по второй схеме.

Остановимся еще на некоторых мо
ментах, выгодно отличающих схему 
турбины Хольцварт-Шюле от первона
чальной схемы Хольцварта. Заметим
прежде всего, что сопловой клапан в обеих схемах открывается 
не сразу, т. е. на полное открытие его требуется некоторое время, 
как ни велико было бы ускорение. Понятно поэтому, что начало 
открытия клапана сопровождается значительным мятием продуктов 
сгорания, поступающих далее в сопло, причем происходит дроссе
лирование газов, обладающих как раз наибольшей потенциальной 
энергией.

Во втором типе влияние дросселирования на экономичность 
турбины сказывается меньше, поскольку имеется возможность 
использовать газы с несколько повышенным теплосодержанием.

Наконец, во второй схеме скорость истечения из сопла турбины 1 
меньше, так как если в турбине Хольцварта первого варианта про
исходит расширение с 14— 15 ата до 1 ата, т. е. 15-кратное 
понижение давления, то здесь понижение давления значительно 
меньшее, с 30 до 6 ата, т. е. только пятикратное, что, конечно, 
уменьшает максимальную скорость, а последнее выгодно отзовется 
на работе турбинного колеса 1 по той простой причине, что из 
соображений механической прочности едва ли можно заставить 
колесо 1 работать со скоростью более 250 — 300 м/сек. Чем 
меньше скорость газа, тем выгодней будет отношение окруж
ной скорости колеса к скорости газа, конечно, до известного 
предела.

Фиг. 9.



Таким образом при понижении абсолютной скорости пони! Мокрогазовые турбины по идее базируются на известных насо- 
п.аск и общий к. п. д. колеса 1 и, следовательно всей туобш Д "  * «-мфрл1 (НишрНгеу). Эти турбины можно Разб“^  на турбины 
и целом. Все вышесказанное выгодно отличает'эту ппгпрли (|  т  нидпнжной камерой сгорания (причем они так и остались
схему Хольцварт-Шюле от первой ? х е м ы п о ч е м у  1 1 ?  Проекте) и на турбины с подвижными камерами сгорания, пред-
Хольцварта и предполагаю т получать от туоби^ ТРУДНИЧ |< 1 миннчпем которы х является турбина Ш таубера, которая насколько
около 30«/0. получать от турбины к. п. ^ известн0> им в настоящее время разрабатывается. Эта турбина

Разобранная турбина Хольцварт-Шюле относится к ппоМР ж « ^ Р вАвет большими преимуществами и как будто может рассчиты-
точному типу турбины так называемого постоянного объема- 3 .... '• на то, что с течением времени получит конструктивно выпол-
постоянного давления. Разберем теперь схему турбины *И1ИЫ1; Ф°РМЫ- Нужно сказать, что турбина этой системы была
хотя термодинамически не представляет большого интереса н •>"|,лена к патентованию в 1918 г., над ней работают около 14 лет 
заслуживает некоторого внимания как первая газовая ?уобит  " только сейчас как будт0 Ы добились Устойчивой работы модели

которая  ̂ оаботяля Ггь7гР 1 п "« »оздухе 2. Сама идея применения принципа Гемфри ясна из схемы 
Построена она была в 1902 'Урбины которая предложена Дунлопом 
французским инженером Ка- (*>,,1’1ор) и изображена на фиг. 11. 
раводином. Она имела откры- ^ т° - ° бычныи насос Гемфри, где -Ь -И П  
тую камеру сгорания объем 1 н0Рмальная головка двухтактного 
которой измерялся ’ДОля^  анигателя. Цилиндры представляют со- — 
литра. В нижней части камеры Г"’П Достаточно длинные трубы, запол- 
имеется всасывающий клапан " ' “ные водой. Столб воды приводится 
В первый момент работы тур " колебательное движение последова- 
бины подают смесь в камеру гельными вспышками в правом и в ле-
и дают искру. После вспышки "0М '*илиндРах- Когда в левОМ ™ ндРе 
продукты сгорания устремля "роисходит вспышка, то столб воды 
ются по трубе 1 через сопло У щ е м л я е т с я  к цилиндру 2, попадает в 
и попадают на лопатки р а б о - 'опловой аппарат работает на ло- 
чего колеса 2, причем труба "атках обыкновенной водяной турбины 
1 выполняется достаточно а отРаботавшая вода через аналогич- 
длинной, вследствие чего раз- 1,ый сопловой аппарат 5 попадает в пра- 
вивается значительная сила |,ое коле™ этои газовой турбины, со-

к о Г  р а с ш Т е Г о Г Г о с ь "  с м е Г  которая находится в правом 

ба Г с а ш Г е “ с” ес°ьВ0Г0 '“ Ж ™ ’™ р у Х ™ » Г в З е Т и а Т д л я  постройки водяной тур-
Таким образом турбина работала без всяких компрессоров и г,ины быть не может> потому что работа водяной тУРбины 

имела мощность 1,6 л. с., хотя ее термический к. п д. составлял требований к материалу не предъявляет. Эксплуатациямци ДР
всего 2,4%. Достоинство этой турбины — это необычайная простота "асосов Гемфри в практике никаких непРия™ ° ^ ип*^ “  сл01
По размерам она была немногим больше стакана. ' Процесс может быть устойчивым, но только лишь при тс' У

нии, что ускорение водяного столба превосходит ускорение с . 
тяжести; в противном случае, если допустить большое ускорени , 

Мокрогазовые турбины будет происходить всплеск водяного зеркала. Но для того, что
получить достаточную силу при небольшом ускорении, этот стол 

При разрешении проблемы газовых турбин обычно полагают поды Д°лжен обладать соответствующей большой м а с с о й ,  что ь 
что если материал выдерживал бы температуру 1500°С то тур- произведение массы на ускорение дало достаточно боль>шу * У 
бины были бы сделаны хорошо и просто. И нужно сказать что для сжатия горючей смеси в цилиндре. Поэтому поручаются 
если был бы в нашем распоряжении материал, выдерживающий нилиндры колоссальных размеров, чем и страдает насо ФР - 
1 200° С, не теряя своих механических свойств, то газовыГтурбины малых подач он непРигоден и п0 св° ей стрОИГ п 0П!  Т ом;
можно было бы строить уже сейчас; однако таких материалов низне не может конкурировать с центробежным насосо . р 
нет. Такая постановка вопроса не означает еще, что проблема 
газовых турбин упирается только в проблему высокой темпе
ратуры. Доказательством этому могут служить турбины мокоога- 
зовые. г
20

Фиг. 10.

1 См. Иоаск, V сЗГ, 1913, 5. 885. 
а Как уже упоминалось, первая рабочая модель 

(Не ОатрНигЫпеп, 5. 320.
была крайне неудачна,



ток), щи клк колебания воды должны быть медленные, то тур
бин. I, несмотря на малую мощность, получается колоссальной 
||<1 ному эти турбины были отвергнуты не только по соображения!.! 
конструктивного порядка и по дороговизне, но и по своей сущно 
сти. Действительно, ведь скорость водяного столба меняется перио 
дически; кривая скорости примерно синусоидальная. Такое проте
кание мы имеем в лопатках 3. Естественно, что построить лопатки 
колеса 4 так, чтобы они на весь период осуществляли течение 
воды без удара, невозможно. Отсюда понятно, что на большой 
доле цикла работа происходит с ударом, гидравлический к. п. д 
получается очень низкий, и вся экономичность этой машины сво
дится на-нет.

Таким образом как и по конструктивным соображениям, так и 
по чисто экономическим, из-за низкого гидравлического к. п. д.,

построение такой турбины 
должно было быть остав
лено. Некоторым выходом 
из положения была мысль 
по возможности избежать 
влияния ускорения силы тя
жести, создав искусствен
ное сопловое поле со зна
чительными величинами ус
корения. Поэтому вторым 
шагом в развитии мокро
газовых турбин явились 
турбины с вращающимися 
камерами сгорания.

Наиболее простой .из 
таких турбин является тур
бина Мааг (Маа§-). Схема 
этой турбины дана на фиг. 12. 

На фиг. 12 показана 
только верхняя половина симметричной камеры сгорания. В тур
бине Маага камера сгорания вращается. При пуске турбина приво
дится во вращение посторонним двигателем. Вследствие вращения 
находящаяся в камере вода располагается периферическим слоем. 
В осевой части расположены клапаны для подачи продувочного 
воздуха, рабочего воздуха и топлива. Процесс идет тоже в два такта, 
как и в турбине Данлоп.

На фиг. 12 изображен момент вспышки с левой стороны этой 
камеры. Масса воды через лопатки 3 устремляется в неподвижные 
лопатки 1 и выходит в подвижные лопатки 2 на противоположную 
сторону вращающейся камеры 4. На лопатках 3 возникает реактив
ная сила. На лопатках 2 получается некоторая активная сила, дей
ствующая в направлении вращения камеры, показанном стрелками. 
При'таком выполнении камеры массе воды можно сообщить зна
чительное ускорение без опасения разбрызгивания водяного зеркала, 
так как последнее представляет некоторую цилиндрическую поверх
ность, находящуюся под действием центробежной силы. На этой 
поверхности получается ускорение соV, величина которого может

Фиг. 12.

Фиг. 13.

,00-2- , т. е. мы имеем стократное увеличение ускорения срав

ни п-льно при небольших окружных скоростях, а стократное уско
р. мне это значит сто- — —
I. рчтное уменьшение 
мтсы воды, следова- 
ичп.но, стократное 
уменьшение размеров 
турбины. Поэтому та- 
клн турбина будет бо
лее рентабельна, чем 
турбина Ду.нлопа. Но 
совершенно не разре
шен вопрос с гидрав
лическим процессом 
самой турбины. Дей
ствительно, мы имеем 
от лопатки 3 до ло
патки 2 переменную 
скорость течения, а 
следовательно, удар- Таким об-
разом^алицо д. и мала, экономичность

““ Ж " ' “вопроса о повышении . и .
турбины было предложено Штауберо . ^  -турбинам с вращаю

щимися камерами сго
рания, но только с 
гидравлической сторо
ны избегнуты удары, 
вследствие чего гидра
влический к. п. д. тур
бинной части должен 
значительно повысить-
ся

На фиг. 13, 14 и 15 
изображена мокрога
зовая турбина Штау
бера с вращающейся 
камерой сгорания. На 
фиг. 14 дан осевой раз
рез ее, а на фиг. 13 
вид ротора.

Фиг. 14.
иим ^----I---

ротор турбины представляет собой тело вляипическог,о вида
на к о т о р о м  имеются винтообразные лопатки, «
-очень отчетливо. Между лопатками нархр0^ атсс« ’Некоторой& ст в и е ц ен т р о б е ж н о й  силы уровень ее располагается

" цилиндрической поверхностью.
23
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Эта замкнутая масса колеблется между уровнем В и уровнем А, 
Уровень А соответствует наинизшему положению воды, а уро 
вень В — наивысшему. Путь воды отмечен цифрами 2, 1, 4 и 
Соответственные цифры есть и на фиг. 13, причем цифры 2 и .V 
показывают ячейки камеры сгорания, расположенные близко к оси 

Работа турбины видна из фиг. 15. Здесь показан разрез и раз
вертка в плоскости ротора турбины и тех лопаток, которые видны I 
на фиг. 13.

Рабочий процесс в турбине происходит таким образом: ячейка А I 
и ячейка Аг находятся близко к оси турбины. Лопатки одн.ой лоло-1 
вины ротора загнуты в одну сторону, а другой половины — в дру-1 
гую, причем углы выхода различны. Таким образом камера А I 
в верхнем положении и камера А х в низшем положении фиг. 15 — | 
это одна и та же камера; сплошной линией показано стояние воды. !

В момент, изображенный на фиг. 15, в камере А происходит 
вспышка.

Вода начинает течь одновременно по направлению лопатки 2-1 
с одной стороны и по направлению лопатки 3-4 — с другой. Масса 
воды, текущей по лопатке 2-1, попадает в следующие лопаткии вы
текает в камеру В, выталкивая продукты сгорания, оставшиеся от 
предыдущего цикла. Соответствующая работа происходит и в другой 
половине ротора. Вода по лопаткам 3-4 поступает на лопатку 7-8. 
За счет вспышки получается реактивное действие в верхней сто
роне по направлению вращения и в нижней стороне — против 
направления вращения. Но ввиду того, что в нижней стороне угол, 
под которым загнуты лопатки, больше, чем в верхней, величина 
этой реактивной силы в верхней части получается больше, чем 
в нижней.

Основное отличие турбины Штаубера от турбины Маага заклю
чается в том, что промежуточные лопатки, разделяющие ротор на 
две части, расположены под различными углами.

В том положении, в каком изображена турбина на фиг. 15, 
независимо от какого-либо момента, мы имеем установившиеся
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исличины скорости по лопаткам, т. е. если в первой лопатке одна 
скорость, то в следующей может быть меньше и т. д., т. е. углы 
м<‘жду лопатками промежуточного лопаточного кольца должны 
иметь разную величину, чтобы имел место безударный вход воды 
и промежуточном канале и затем безударное вступление в каналы 
шорой половины ротора. При вспышке сначала получается рабо- 
•п1й ход, затем при движении ротора достигается положение лопа- 
гок Г-2' и начинается продувка через окна, расположенные на 
крышке турбины, это видно на фиг. 14. Камера Л, изображенная 
на фиг. 15, имеет совершенно прямолинейные очертания, и про
дувка камеры В совершается очень просто.

На фиг. 14 показаны разрезы лопатки 1-2 и 3-4, причем одна 
;юпатка загнута назад, другая же — вперед. Лопатка, загнутая назад, 
имеет больший угол, чем загнутая вперед. На фиг. 13 пунктиром 
показана лопатка с задней стороны ротора. Таким образом во время 
нспышки получается обратное движение жидкости: одно по дви
жению ротора, другое против его движения. То движение жидко
сти, которое дает определенный крутящий момент, имеет более 
острый угол поворота, чем то, которое направлено против движе
ния ротора.

Промежуточные лопатки имеют тот же переменный угол и для 
нижней половины ротора, как изображено на фиг. 15, т. е. пере
ход от точки 4 до точки 7 сделан с другим углом, нежели пере
ход от 1 до 5.

В этом и есть отличие турбины Штаубера от ранее рассмотрен
ной нами турбины Маага. Таким образом гидравлический к. п. д. 
этой турбины должен быть достаточно высок вследствие отсут
ствия ударного действия струй на лопатках. Как мы уже говорили, 
эта модель турбины Штаубера изменялась несколько раз. Описан
ная в книге Стодола турбина работает по несколько иной схеме Ч 
Наконец, в последней модели Штаубера имеется, повидимому, еще 
новый вариант этой турбины, но в принципе все остается так, как 
описано выше, т. е. одновременное истечение из обеих лопаток 
и переменный угол лопаток. Модель турбины была выполнена и 
дала достаточно благоприятные результаты при работе на сжатом 
воздухе. На рабочей смеси с осуществлением всего цикла эта 
турбина еще не работала. Число колебаний водяного столба в этой 
модели составляло около 30 минуту, больше, повидимому, дости
гнуть нельзя. Она делала около 600 об/мин. Размеры ее чрезвы
чайно компактные, например, диаметр ротора составлял 0>5 м „ 
Дальнейшие работы с этой турбиной ведутся, о результатах их 
пока ничего неизвестно.

ГЛАВА ВТО РАЯ  

ТЕРМОДИНАМИКА СУХИХ ГАЗОВЫХ ТУРБИН 
Располагаемое теплопадение в турбине постоянного давления

Рассмотрим определение располагаемого теплопадения в тур
бинах с постоянным давлением сгорания.

1 51ойо1а, Б атр ! ипй Оаз1игЫпеп, 6. АиЯ. 5. 1016.
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На фиг. 16 схематически изображена такая турбина. Внутри 
турбины между сечением А и сечением В заключена некоторая 
масса газа, причем сечению Л соответствует установившееся состоя 
ние в камере сгорания после окончания процесса сгорания, а сече
нию В  соответствует состояние газов в выхлопном патрубке тур
бины после регенератора.

Будем рассматривать установившийся процесс, т. е. такой, при 
котором все параметры не зависят от времени, а являются лишь \ 
функциями пространственных координат. При протекании газа 
через турбину затраченная работа и теплота идут на повышение 
внутренней и внешней энергии газа. Рассмотрим перемещение 
массы газа, заключенной между сечением А и сечением В, в неко
торое новое положение А ХВХ, причем состояние газа в сечениях

А и А и а также В и Вх оди
наковы. Введем обозначения 
для сечения А и Аг:

р0 —  кг1м2;
О0 — внутренняя энергия, 

кал/кг;
V0 — удельный объем, 

м3/кг;
О — расход газа, кг/сек; 

р0 — площадь сечения, м \  
с0 — скорость потока, 

м/сек.
Для сечения В и В у все вели
чины будут снабжены знач
ками (1), т. е. р х] Р{, V,, сх\ и г. 

На перемещение массы газа из положения АВ  в положение 
А ХВ1 затрачивается работа, которая в тепловых единицах выра
зится таким образом:

А  [РоРс/о Р\Р^1 ^ ч ^ ] ,  ( 1)
где  ̂— время перемещения газа из положения АВ  в положение 
А ХВ Х; Ь1 представляет внутреннюю работу турбины, отданную на 
вал, отнесенную к I кг проходящего через турбину газа. В про
цессе прохождения газа по турбине мы имеем, вообще говоря, 
отвод (или подвод) тепла, который обозначим через <3 калорий 
на 1 кг протекшего газа. Тогда алгебраическая сумма работы и 
теплоты изобразится выражением

А [р0р010 — Р1Р А  — Ь,0(] — <2 01. (2)
В этом выражении мы явно не учитываем работу и теплоту 

трения, так как они, входя в это выражение с противоположными 
знаками, уничтожаются. Трение дает отрицательную работу, рав
ную АЬГ, но эта работа перейдет в тепло и сообщится газу, т. е. 
войдет в выражение с положительным знаком. Разность сумм внут
ренней и внешней энергии газа в конце и начале рассматриваемого 
промежутка времени ^ представляется таким образом:

(3)

Фиг. 16.

'л.в, мв>
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где Ел в — суммарная внутренняя и внешняя энергия в калориях 
и конце взятого промежутка времени, а ЕАВ— то же, в начале. 
Выражение (3) можно несколько видоизменить следующим обра
ти: энергию Еа в  можно представить как сумму энергии массы 
газа между сечениями АХВ и массы газа между сечениями ВВ{.

Ц Т  ^ А 1д1 — ЕА в -|- Евв .̂ (4)

Аналогичное значение будем иметь для энергии ЕАВ, каковая сло
жится из энергии массы газа между сечениями АА1 и сечениями 
А{В, и получим равенство

Е-АВ ~  ^ААу “Ь ̂ А,В ’ ^5)
подставляя значения из равенства (4) и (5) в выражение (3), 
получим

^ А В ~  ^ВВ, ^  А А,' (®)
так как Ел в  — величина постоянная вследствие того, что процесс 
установившийся, т. е. масса газа, показанная на фиг. 16 штрихов
кой в клетку, и в первый и во второй моменты обладает одной 
и той же энергией.

Приравнивая выражения (6) и (2), получим искомое уравнение

А \Ро^оА> ^{01] С̂СН =  Евв  ̂ ЕАА. (7)

Выразив энергию в начале и конце через параметры газа, получим 
{ОЬ — вес массы ААХ и ВВг)

ОЬ с?

0( с*
ЕАА - ^  +  - . - ± А .  (9)

Подставляя значения (8) и (9) в выражение (7) и деля на ОС, полу-
/  / у 0 РМ \чим I замечая, что — ъ0 и =  ■», I ,

2 2
Аро^о -  А р^  -  Л А, -  <Э =  ^ + Д -  */0 -  Д , (10)

или, заменяя выражения
Ца 4- Ар0ъ0 =  /0 и и 1-{-Ар1х>1 — 11, .

имеем формулу

/0_ / 1 =  Л 1 , + д + л ( сЛ ^ в) .  (И)

Из формулы (11) следует, что внутренняя работа эквивалентна 
падению теплосодержания, если отсутствует отвод тепла, т. е. 
(3 =  0, и если скорость в начале и в конце одинакова. Формулу (11) 
можно применить к турбине без регенератора или, если турбина

27



с регенератором, рассматриваем сечения в камере и при входе 
в регенератор. Тогда падение теплосодержания между камерой и 
входом в регенератор даст внутреннюю работу турбины, пренебре
гая небольшими потерями на лучеиспускание. Таким образом, если 
11В понимать как теплосодержание при входе в регенератор, то 
формула (11) при соблюдении вышеназванных условий напишется 
так:

По формуле (12) следует, что максимальную работу мы получим 
в том случае, когда разность / 0— 11В будет наибольшая. Это же 
возможно лишь при адиабатическом обратимом процессе расшире
ния, в этом случае

называется располагаемым теплопадением, размерность — кал/кг, 
1.ц— теплосодержание в конце адиабатического расширения.

Преобразуем формулу (12), взяв значение разности теплосодер
жания при постоянных теплоемкостях, тогда получим формулу

Из этой формулы следует, что величина располагаемой работы 
турбины зависит от величины теплоемкости. Таким образом при 
анализе работы турбины необходимо с достаточной точностью 
знать значения теплоемкости. Выясним влияние ошибки в опреде
лении теплоемкости на точность подсчета к. п. д. газовой турбины. 
В качестве примера возьмем цикл Отто и посмотрим, как учесть 
в нем влияние теплоемкости на к. п. д., а потом перейдем к фор
муле к. п. д. для турбины с постоянным давлением сгорания. Как 
известно, к. п. д. цикла Отто выражается таким образом:

Заменяя значение к через отношение теплоемкостей, получим

Для того чтобы выявить относительное влияние теплоемкости на 
к. п. д., необходимо определить величину отношения приращения 
к. п. д. к соответствующему приращению теплоемкости. Эта мера 
скорости изменения к .п .д .  в зависимости от теплоемкости будет 
представляться производной.

(12)

АЬр =  ср (Т0 Т,) =  А ^ ~ ^ Р о ^ о  [̂ 1 — ( /^  ) * (13)

1
к— 1 •е

к —  1 = АП
Г



(%ч\
Продиференцируем выражение для к .п .д .  цикла Отто :

АН .—  • 1п з
с1

I  <Ь\г = -------- ТЕ----- ас*- (14>
е

Для средних значений, какие мы имеем в двигателях внутреннего 
сгорания, можно положить АН  =  0,0686; с„?«0,2;

*“  1,7 с1с

Применяя такой же метод для турбины постоянного давления, 
мы можем выяснить влияние теплоемкости на величину к. п. д. 
Идеальный термический к. п. д. газовой турбины постоянного 
давления представляется так:

■»!, =
^  0: •

Обозначая температуру сжатия через Тс и температуру сгорания 
через Т0, имеем для <3

<* =  С, (Т0- Т М  Т0 =  ^ + Т ' ,  (14а)

взяв АЬр из формулы (13), получим для т\(р
к- 1

_  сг (та-т,) [ 1_ (дГ )  ]
гиР — '

Так как
с„ '

то

поэтому

1 АН  ’

к ср р 0 ю0
А ^ ^  Ро ъ0 д) Г0 Ср,

Нр (}

Диференцируем \ р по с :

где через х  обозначено отношение •

(1 5 >



Й т ш В + ё
_I_1 1____ ____

^тлмммс^_(йижйля/ЯМ

%  
ь 7.60 

7.40 

720

о гоо 400 600 800 юоо /,гоо то то то гооо

Пример. С} =  300 кал/кг; Тс — 500° абс.; АН =  0,0686; с. =  0,28;
1

* — 8 ;

а **  =  Ш ( 500 ‘ 0,397 ~ 440 ' 0,603' ^ Ш в Т  ■2,08) ас* = —  0,96 ас>'

Фиг. 17.

или в среднем можно считать
(1\р =  — с1ср.

9.00

о гоо ш  воо аоо Iооо /гоо ш  ш  /зоо гооо ггоо коо геоо гвоо зооо°с

Фиг. 17а.
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На фиг. 17а приведены теп
лоемкости двухатомных га
зов по данным различных 
авторов; как видим, кри
вые этих теплоемкостей 
идут достаточно разнооб
разно. Для 1 200° С мы 
име^м максимальное ср =

0 * кал  — 0,1---------зтг и минимальна г* моль. С
ное ср =  7,6, или, принимая 
средний молекулярный вес 
газа равным 29, получим

[<дтах =  0 , 2 8 - ^ ;

[*,]«* =  0 , 2 6 2 ^ .

Разница составит 0,018, сле
довательно, если [для св =  
=  0,28

Ьч» =  б8°/о, 
то для сР =  0,262 

Ър =  59,8.
юоо ш  14001600 16002000 Из формулы (14) далее 

следует, что меньшие теп
лоемкости дают больший 
к. п. д. и для получения бо
лее надежных цифр следует 
считать по большим тепло-

Фиг. 17с.

емкостям.
Таким образом подсчет 

по теплоемкостям Шюле и 
Стодола более целесообра
зен в известном отношении, 
чем по теплоемкостям Шил
линга.

Если учитывать работу 
компрессора, то влияние 
неточности определения ср 
скажется относительно боль
ше.

Из всего сказанного сле
дует необходимость точ
ного учета теплоемкостей 
и, в частности, температур
ной их зависимости. На 
фиг. 17а и 17Ъ даны теп-

/?о«сЛ и

200 400 600 800



лоемкости для С 0 2 и Н?0 ; на фиг. 17с— теплоемкости, при 
нятые в этом курсе (см. 8сМ1е, I Вс!., 61 стр.).

Ввиду сложности всех процессов при переменных теплоемкостях 
удобно вести расчет в тепловой диаграмме, что мы в дальнейшем 
и будем делать.

■итарная работа

сИек ' V

к- 1 
к -л (IV

V-
(19)

Располагаемое теплопадение в турбине постоянного объема

}|Лаем необходимые преобразования и интегрируем:

- Ы '
Л  Р-
к —  \ V

Для определения располагаемого теплопадения в турбине с по- 
стоянным объемом сгорания мы воспользуемся формулой (12).|Ц8 уравнения адиабаты имеем 
Но эту формулу придется применять особым образом. Дело в том, 
что с течением времени давление в камере меняется, причем самый 
процесс изменения давления в камере может проходить различно, 
т. е. или адиабатически или политропически.

а) Адиабатическое расширение газов. Рассмотрим вначале 
адиабатический процесс расширения в камере сгорания за неко

торый элемент времени М. Изо
бразим процесс в /?г>-диаграмме:

На фиг. 18 линия АВ  — адиа
бата расширения продуктов сгора
ния в камере. Рассмотрим момент,

(IV,

* 1  Л

е  м

г  н | Тч.Л ' \  я

I I IНа I I М

*р+$

(20)

(1р.

когда давление в камере дойдет до
значения *  состояние газов в ка- „  ............  ^  н ер х н и ^  пределом ^
мере будет характеризоваться точ- В данном 
кой С. В следующий момент будем значение р чтобы иметь

гго" V, 
Фиг. 18.

иметь некоторую точку С1( лежа
щую весьма близко к точке С. 
Вводим следующие обозначения: 
для точки С — удельный объем V', 
для точки Сг — удельный объем V". 
Ввиду того что за этот промежу
ток времени давление изменяется 

незначительно, можно считать, что количество газов, вытекших

V
(Л

Предположим,
тогда

- / » + т = г  • кр̂  V‘‘ - р° “ ]:" 1,“ ' (2"
камере находятся О0 килограммов газа,что в

Оо-
незначительно, можно считать, что количество газов, вытекших 1
во время падения давления с С до Си  вытекало п р и  п о с т о я н -  уравнение для 1 кг газа в камере получает
н о м  д а в л е н и и .  . & п г  —  [1 2ном д а в л е н и и .

Количество вытекших газов будет равняться: О' — О". Произве
дение этого количества газов на текущее значение располагаемого 
теплопадения для турбины постоянного давления сгорания даст 
элементарную работу при г»==соп5<;:

■'ук ' к —  1 (Р о^о - Рх’о') +  Т ^ Т ' 0оР1 р)
— 1 .

Но

Л Д ^  =  ( 0 ' - С " )

к—1 
к

к —  1 р у И * ) 1 (17) следовательно,

'-р А *

Обозначив объем камеры через V  куб. метров, мы можем выра
жение (17) представить так (переходя к механическим единицам): стку да



подставляя в предыдущую формулу, имеем

п *  *  1 I  Ъ0 } •
Раскрывая скобки, получим

III фиг. 18 видно, что располагаемая работа выразится площ. 
\ПЫМ, т. е.

(25)

1 л  — ~ Ь ^ Т Ро1>0 1 = Т  г °0 +  Т = \  л -  х = т  л  ~
Прибавим и вычтем единицу в ,„ с л „ 1еле третьего члена

и заметим далее, что

так как

точно так же

деля почленно, получим

т. е.

( х г г л ' . )

ми, как 
ншлег

им, как видно из той же фиг. 18, площ. АВЫМ  может быть пред- 
цвлена разностью других площадей, а именно:

эщ. АВММ — площ. АХА В Р — площ. Е Л М Р — площ. А ХАМЕ. 
>ажая три площади, стоящие в правой части равенства, через 
иметры газа, будем иметь:

площ. АХАВР  =  -  к -- (р0 г>0 — р 1 V ;

V
площ. ЕМЫР -

к —  1
к

р у  = р 1 у к ;

V
1 1

Ь __1 (р^о— Рх Ух);

площ. ЛгЛ =  г»0 (/?0— р ) ,
I следовательно,

А/ ^
*•.* г  (р° г,° ~~р 1 ^  “  &__! ( ^ о  — Рх »,) — ч0 (д, ■— р ) . (26)

'1'ормула (26) дает выражение располагаемой работы для 1 кг 
шза в камере, т. е. при О0= 1 ;  при отличном от единицы значении 
правую часть равенства (26) надо умножить на О0.

Для р  — р х будем иметь ъх =  у0, и, следовательно,

к (Ро «о—А  А ) — (р0 — /»,). (27)''гк ' к —  1

вставляя в формулу (22), получим

1__ 1
1 ’ Р о ^ ~ Т ^ \  ' ^ о + А А  +

1 к 
к —-1 * р1 ’ Рх А-

А-

Прибавив и вычтя 
1

Формулы (25), (26) и (27) дают количество работы, которую мы 
получаем от 1 кг газа в камере при расширении его от давле
ния р 0 до некоторого промежуточного р.

В предельном случае, когда р = р х, т. е. когда процесс идет 
|.о полного расширения в камере, располагаемая работа в этом 

(23) ' лУчае будет

1 '  ' '  '  (28 )

из числителя последнего члена единицу, имеем ||ЛИ

к ^ Т Р0 ^ 0 - ~ - ~ Р] А ~ [ ~ ~

=  - ^ г г  (р °*° ~~р ' г>1') ~~р 1 (г>1 ~  ’

+  А  А ~  А А  = ~

р ъ о 

1
= Т А а ] +

1 ^ ) - Х ± Г  ^ о  — л » » ) -
— А  (А  —  ®я),

где член
^ — 1 Оо^о А  А )  соответствует площ. А В В гО

= площ. АВН. (29)

1
* Т = л № ъ  —  РхЪх)

» А ( А — А )
34

Формула (28) тождественна формуле (27) и отличается лишь по 
(24) форме1.

б) Политропическое расширение тазов. Рассмотрим теперь 
определение располагаемой работы в турбине постоянного объема 
сгорания при условии протекания процесса в камере по по- 

(фиг 18) литропе, когда существует некоторый подвод или отвод тепла 
У ’ )• от газа в камере. Принимаем общий закон по обычному виду по

литропы /гг>’" =  соп81 и одновременно изобразим процесс в камере 
и сопле в ^-диаграмме:

1 3 с Ь й I е, ТесЬтзсЬе ТЬегтойупаппк, 1923, Вй. И, 5. 470.
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Некоторая точка А на фиг. 19 характеризует начальное состо
яние в камере, т. е. момент, соответствующий концу сгорания и| 
приобретения максимального давления и температуры. Процесс 
расширения в камере будет протекать по политропе АВ, причем 
координаты точки А будут р0, г/0, а координаты точки В  — соот
ветственно р х, г>,. Таким образом уравнение р ут — р0ъ0т выра
жается кривой АВ. Процесс расширения в самом сопле мы примем! 
адиабатическим, так как процесс происходит быстро, и поэтому 
количество тепла, которое воспринимается стенками сопла, очень1 
невелико. Рассмотрим некоторое промежуточное состояние С, для 
которого и постараемся выразить элементарную располагаемую! 
работу. Процесс расширения в сопле пойдет по некоторой адиабате, 
причем точкам В и О  соответствует давление р х. Если бы состо

яние С длительно поддержи
валось в камере сгорания, то 
располагаемая работа на каж
дый килограмм вытекшего 
газа выразилась бы площ. 
ЕСОЕ. Но фактически состоя
ние в камере меняется непре
рывно, и поэтому удельной 
работой ЕСОЕ будет распо
лагать только некоторое эле
ментарное количество газа. 
Взяв близкое соседнее состоя
ние Сх, можем сказать, что 
за интервал времени от С до 
Сх вытекло О' — О" килограм
мов. Умножая это количество 
на располагаемую работу для
1 кг, т. е. на площ. ЕСОЕ, по- 

фиг- 19- лучаем элементарное значение
располагаемой работы при по- 

литропическом расширении в камере. Обозначим эту работу через 
а(Ьтт. Площ. ЕСОЕ выражается, как известно из термодинамики, 
таким образом:

площ. ЕСО Е- к — 1■ ру
- (

к—1

Элементарный расход С '— С" можно выразить через состояние 
в камере так же, как мы выражали раньше,

С '— О" — -К
V

V _у
V" V*

или, подставляя оба эти выражения в выражение для элементарной 
располагаемой работы, получим А

к- 1

{О' — С") площ. ЕСОЕ =  с11,т =  V -(*П (IV
V

36



Заменяя отношение 

сать, что

сIV 
V

на уравнения политропы, можем напи-

СIVт -----=  —
V

йр
Р

Подставляя это выражение в равенство элементарной работы, 
получаем

к—1

(С' — С") площ. ЕСРР — й1е 1
1

т 1 (*)>■
Таким образом мы привели выражение элементарной работы к ин
тегрируемому виду. Произведем интеграцию, причем для общности 
решения возьмем пределы не до конечного давления р 1У а до не
которого среднего р:

рк—1

V о

произведем интеграцию последнего члена:

1 —к _1_ 
р  ь йр — к р к

Ро Ро

тогда все выражение для /.„т получит вид

у
т

V
^ Т (Р ° ~ р ) + т  * 1 Рх

1с- 1
А;

_1 1_ 

к (р к — Р0к)-

Преобразуем это выражение. Для этой цели выносим сомножи-
/Стель —  за скобку. Получается

т
У

{Ро— Р)-
V

к —  1

к—1 
кр\ к Р о [(*)М • (30)

Предположим, что процесс в камере не политропический, а адиа
батический. Что изменится в том выражении, которое написано?

И1 ^
Прежде всего сомножитель —  станет равным единице. Но всет
остальное выражение в скобках останется тем же самым, так как 
выражение в фигурных скобках не зависит от т. Поэтому при 
адиабатическом процессе расширения в камере располагаемая ра
бота была бы



где — располагаемая работа в случае адиабатического изме
нения состояния.

Это выражение в фигурных скобках имели раньше при выводе 
[см. формулу (21)]. Как видим, при политропическом расши

рении в камере располагаемая работа будет выражаться работой
адиабатического расширения, умноженной на отношение т. е.

Шюле в своей ТесЬшзсЬе ТЬегтойупаиак, т. II, стр. 473 немецкого 
издания дает другую формулу, которую повторяет Н. Н. Берляв- 
ский в своем конспекте „Турбины внутреннего горения", издание 
Военно-морской академии [формулы (18) и (19) на стр. 22]. При 
выводе своей формулы Шюле допустил ошибку: он брал пере
менную величину располагаемой работы

Но в действительности есть величина не постоянная, а изме
няющаяся с перемещением начальной точки С. Поэтому последнее 
выражение не есть сИ, и формула Шюле

при т <  1,3 дает ошибку в сторону преувеличения, доходящую 
при т  =  1,1 до 30%-

Какое количество тепла нужно подвести к газу в камере, чтобы 
процесс протекал по политропе с определенным показателем? 
Когда процесс совершается нормальным порядком, т. е. с посто
янным количеством газа, и вся масса участвует в процессе, то ко
личество тепла определяется так, как это известно из элементар
ной термодинамики. Когда имеется камера сгорания и количество 
газа в ней все время изменяется, то в этом случае решение не
сколько усложняется. Будем рассуждать так: если бы вся масса 
участвовала в процессе политропического расширения, то все ко
личество тепла выразилось бы известным интегралом

и
к

(32)т

и, диференцируя, получал

аь  =  -̂ 1 а (ру)

считая
, р х =  сопз1.

V

(33)
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где пределы взяты от некоторого начального объема до некото
рого промежуточного.

В нашем случае О не является постоянной величиной, а изме
няется в процессе истечения газов из камеры и равно

1 а ш * .
V

где V — объем камеры сгорания в м3, а V — переменный удельный 
объем, определяемый из уравнения политропы. Элементарное ко
личество тепла, подведенное к газу, находящемуся в камере в рас
сматриваемый момент, выразится с точностью до бесконечно малых 
второго порядка:

^  =  7 ^ 7 ’ +  ̂ ) .  (34)

Интеграл этого выражения и даст искомое количество тепла 0̂ т. 
Как видим, тепло выражается одним и тем же интегралом, но 
в формуле (33) С?и =  соп5{, а в формуле (34)

у
■—  — (} =  уапаЫе.
V

В данном случае мы имеем три переменных: р, V и Т. Выразим 
два из них р  и Т  в функции третьего (V), т. е.

га
р у :  . _ 1

Л ?  V
ш—1

(из характеристического уравнения и уравнения политропы). 
Диференцируя это выражение, имеем

~.ш _,га
А>V» . Ро^о

Вставляя это выражение в формулу (34), найдем, что

г  1 / г  Ру ;  * о Ру ;

интегрируем, тогда

[
Р 'V

- т )  +  А р Х

V

Г I



следовательно,

От =  0 0А кк-^"1  ^оОо— Р)-^> (35)

где О0 — начальное число килограммов газа в камере. Из этой фор
мулы следует, что если т  меньше к , то происходит подвод тепла, 
если т  больше к, происходит отвод тепла.

в) Сравнение адиабатического и политропического процессов. 
Теперь мы можем решить вопрос, что выгоднее — работать с поли- 
тропическим процессом в турбине постоянного объема или стре
миться к адиабатическому процессу расширения в камере, что 
вполне возможно. Действительно, если выполнить камеру сгорания 
внутри ребристой (с большими поверхностями), то в момент 
вспышки будет происходить аккумуляция тепла в стенках камеры, 
и это тепло в процессе расширения будет сообщаться газу, почему 
будет иметь место политропический процесс расширения. Наобо
рот, если стенки сделаны гладкими и по возможности устранены 
все удобные условия для теплопередачи, то получим процесс, 
близкий к адиабатическому.

Рассмотрим газовую турбину без использования отработавших 
продуктов сгорания. После рассмотрим и более общие случаи, 
когда отработавшие продукты сгорания используются в паровом 
котле.

У нас имеется определенное количество тепла, которое мы рас
ходуем во время процесса сгорания, причем мы можем работать 
либо по политропе, подводя дополнительное количество тепла (2ОТ, 
либо по адиабате. Если обозначить количество тепла, получаю
щееся во время сгорания через <2, то термический к. п. д. при ади
абатическом процессе в камере изобразится таким образом:

где — располагаемая работа при адиабатическом расширении 
до конечного давления; к. п. д. при политропическом процессе будет

где С}т [формула (35)] — тепло, подведенное во время расширения. 
Рассмотрим процесс в /то-диаграмме.

/
(36)

(37)



Предположим, что турбина без предварительного сжатия (фиг. 20)>
I о начальное состояние в камере перед сгоранием характери- 
пч'тся точкой Н. Тогда можно просто определить количество 
тепла С2, которое мы затратили для того, чтобы притти в состоя
ние Л. Это будет разность внутренних энергий в точке Я  и в точке 
Л, т. е.

Получается, что в случае турбины без предварительного сжати» 
совершенно безразлично, работать ли по политропе или по ади
абате при условии равенства давлений сгорания.

Если же турбина работает с предварительным сжатием, т. е. 
начальное состояние в камере сгорания характеризуется точкой Н ' 
(на фиг. 20) с большим давлением, то в этом случае количество 
тепла <3 будет меньше, чем то, которое мы подсчитали, по той 
причине, что р с будет большая величина, потому что она будет 
относиться к точке И', а количество <Зт останется то же самое, 
так как оно не зависит от того, как мы пришли к состоянию р0у 0. 
Точно так же располагаемая работа не изменится. Располагаемая 
работа зависит от начального состояния, а не от того, как пришли 
в это начальное состояние.

1ынося у0 за скобки, имеем

<2 = (38)

следовательно,
к — т 

т

Преобразуем это выражение, заме- р
чая, что

имеем

(38а) в  (р, ; ъ)

Вставляя это равенство в выраже-иние для получим Фиг. 20.

и г

т



и „ и..ш1'1пи1 новое количество тепла через Я', тогда термический 
к. и. д. будет равняться

л и .

причем Я' <  <3 и 

где

г ЛЬ.,. г, т
\  и г!

<2' =  ь 4 г [ * о ( Р о - Р с) =  Щ. (39)

Ро— Рг
Р о ~ Р  1

величина I всегда меньше единицы, так как р с >  рх.
При С2' =  ^  (турбина без предварительного сжатия) \  =  \ ,  т. е.

А 1 А 1»«* _  «I»* ,< т
У  ^  +  ^ т • (40)

Уменьшая (2 до СГ, мы получим большее возрастание первой 
дроби и, следовательно, будем иметь неравенство

Я > Я' +  Ят’
или, что то же самое,

X  >  V  I41)
т. е. адиабатический процесс расширения в камере сгорания в тур
бине с предварительным сжатием выгодней, чем политропический. 
Отметим еще раз, что это в случае отсутствия использования 
теплоты отработавших газов и для т  <  к. Случай т > &  надо раз
бирать отдельно и давать точную схему теплообмена.

Действительно, если то, что т  >  к вызвано охлаждением стенок 
камеры водой и тепло С}т теряется, то в этом случае ^  не будет 
изображаться формулой (37), а следовательно, и наши выводы 
потеряют силу.

При сравнении мы исходим из равенства начальных состояний 
газа (р0; ^д) как для адиабатического, так и для политропического 
процессов расширения в камере, что соответствует работе с раз
личными избытками воздуха. При работе по политропе на 1 кг 
газа затрачивается больше тепла (т <  к), чем при работе по ади
абате, а следовательно, в первом случае работа происходит с мень
шим избытком воздуха (а), а во втором — с большим.

С точки зрения работы турбинного колеса сравнение газовых 
турбин с одинаковым начальным состоянием более естественно, 
так как в этом случае турбинное колесо работает в одинаковых 
интервалах скоростей, а следовательно, гидравлический к. п. д. 
колеса не будет меняться. В практике двигателей внутреннего 
сгорания более привился, что вполне правильно, метод сравнения
42



при а =  сопз4, что и для газовых турбин представляет интерес, 
О поэтому сравним два процесса: политропический с показателем т 
и адиабатический при работе с одним и тем же избытком воз
духа. В этом случае количество подведенного тепла будет одина
ковое, а начальные состояния будут отличаться. Для адиабатиче
ского процесса состояние в камере—р0-, ©0, а для политропиче- 
ского — р'0] у 0, причем в этом случае количество тепла для ади
абатического процесса выразится формулой

д

.1 для политропического процесса

+  —  Я"
Во время сгорания при политропическом процессе подводится 

меньшее количество тепла, потому что некоторая часть тепла под
водится во время расширения. В этом случае выразится анало
гичной формулой, как и для С?, т. е.

Здесь вместо давления р 0 взято давление р'0.
С другой стороны, С)т [формула (35) при С?0= 1 ]  равняется

_ к — т А . / ч
< г . = - г = т  - й - ' о 'л - а )!

Суммарное количество тепла <3 выразится после подста
новки значений и С?т формулой

к — т

к , г . А
<2 =  <?1 +  <2„. =  ь 4 т  (Ро “ Л)

так как количество тепла при адиабате и политропе равны 
(а =  сопз1). Из этого равенства находим р'0, т. е. давление вспышки 
для политропы, которое должно иметь вполне определенную вели
чину, в противном случае будет либо избыточное, либо недоста-

Ах)точное количество тепла. Сокращая на » получим

'  т  / \
Л,-/>1 =  Т (Л>—

или
Ро ~~  Рх т

Ро —Рх к ’ (42)

т. е. отношение повышения давления при политропе к повышению 
при адиабате равно отношению соответствующих показателей (при 
а =  соп51: и /я < /г; случай т > к  — особый).
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Таким образом, считаясь с одним избытком воздуха, имеем 
давление в камере меньше при политропическом процессе, чем при 
адиабатическом. Сравним, какой процесс будет выгоднее, адиаба 
тический или политропический. Выше было доказано, что в тур
бине без предварительного сжатия адиабатический и политропиче
ский процессы эквивалентны* если состояние в камере одно и то же. 
Поэтому при сравнении политропического процесса с адиабатиче
ским можем взять эквивалентный политропическому процессу 
адиабатический с исходным состоянием р'0; г»0. Следовательно, срав
ниваем адиабатический процесс с исходным состоянием р 0] ъ0 и 
адиабатический (эквивалентный нашему политропическому) с исход
ным состоянием р 0; г>0. Это сравнение даст возможность выяснить, 
какой процесс выгоднее, первый или второй.

Термический к. п. д. для адиабатического процесса [Ь1)к опреде
ляем из формулы (27)]

Посмотрим, как влияет р0 при постоянном р х на изменение терми-

ь __1 _ 1
*(1 —  х ) + 1— х

к- 1 
к

(1— х)* ■к.ах

Раскрыв скобки в числителе и сделав преобразования, получим



ж х =  0, т. е. при очень большой степени расширения, полу-
(

•шется — — 00• При другом пределе, когда очень мала степень 
расширения, т. е. когда х — 1, >

к —  1
с1х 2 к- ’а?= 1

Для всех значений 1 производная —  < 0 .  Следовательно, тер
мический к. п. д. уменьшается с возрастанием х, или, иными словами, 
с уменьшением р 0, что, конечно, естественно.

Таким образом, чем, меньше р 0, тем меньше к. п. д. адиабатиче
ского цикла. Поэтому, если р'0 меньше р 0, то и к. п. д. будет меньше.

А р'0 б у д е т  в с е г д а  м е н ь ш е ,  е с л и  т  <  к, т. е. е с л и  по-  
л и т р о п и ч е с к и й  п р о ц е с с  и д е т  с п о д в о д о м  т е п л а .  Сле
довательно, адиабатический процесс выгоднее, чем политропиче- 
ский процесс, даже для турбины без предварительного сжатия (при 
а =  сопз1;). Для турбины с предварительным сжатием это будет 
сугубо правильно. Для этого случая термический к .п .д . адиабати
ческого процесса расширения в камере [<3' из формулы (39)]

'  _ 7)»
71‘с “  Ц' ~  6

Термический к. п. д. турбины с предварительным сжатием равняется 
к. п. д. без предварительного сжатия, деленному на некоторый коэфи
циент $, который зависит от отношения разности давлений

Оо— Р1
где \ всегда меньше единицы.

Следовательно, в общем термический к. п. д. можно выразить 
таким образом:

к- 1

к
% с = Т

1

Рл
Ро

(43)

Установим зависимость между точностью подсчета термического 
к. п. д. и точностью определения теплоемкости. В этом случае дело 
обстоит благоприятнее, чем при определении термического к. п. д. 
цикла Отто. Продиференцируем к по с,:

с. АН -\-с, АН



приняв 0,068 и с , =  0,2, получим в среднем:
0,068с1к; 0,04 (1с„ Л,7 ас,.

Как видим, к возрастает, когда Съ убывает. Кроме этого ак имее! 
другой знак, чем ас„, и по величине ак примерно вдвое больше 
Выясним, каким образом термический к. п. д. в турбине с предвари 
тельным сжатием зависит от точности определения теплоемкости 
Для этого диференцируем т'гс по к.

а-г\ 1

1
Г

-Н1г-н
1

+ т

к—1 ^

—  X  к 1п Л  т - т  к 2 1 I

’Е 1 — х  к 1 — л; к 2_ 1

ак:

преобразуем выражение, раскрыв скобки:

к- 1
1 1 — х  к 1а-ц1с

к-1 
кх к \п х _1_

к*
$ 1 х  I 

к—1 
1 — х к

1
—  1

Ч 1 - х )
к—1 

X к \п х  
к (1 — х)

ак.

Для л: =  0,1; к =  1,3; с, — 0,227

0.6! - ^ -  =  - 0 , 8 ^

ат.Не ‘

при средних значениях V

0,68 —  =  —  0,89 ф ,ч *

=5 0,8 получим

=  — г:°г-
г) Теплосодержание уходящих газов и тепловой баланс тур

бины постоянного объема. Сравнивая турбины, мы брали их 
в определенных условиях, которые заключались в том, что не учи
тывалось использование отработавшего тепла. Но турбина Хольц
варта и др. работают с использованием отработавшего тепла. Отра
ботавшие газы направляются в парообразователь, и пар из паро
образователя идет в паровую турбину, которая работает на 
турбокомпрессор. Таким образом сравнение было до некоторой 
степени однобокое, так как не учитывалось количество тепла, 
заключающееся в выхлопных газах и зависящее от того, какой 
процесс осуществляется в камере.

При расширении по политропе происходит увеличение темпе
ратуры выхлопных газов до сравнению с температурой их при 
адиабатическом расширении, что видно из фиг. 21, в которой состо-
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пинг ныхлопных газов характеризуется точкой — при адиабати
ческом и точкой В — при политропическом расширении. Поэтому 
Общее количество тепла в выхлопных газах увеличивается. Следо- 
йпельно, имеем больше располагаемого тепла в паровой установке, 
Использующей тепло отходящих газов. Для того чтобы количест- 
иншо оценить весь процесс в целом, необходимо учесть разность 
количеств тепла, содержащихся в выхлопных газах при адиабати
ческом и политропическом процессах, т. е. определить то распола- 
I немое тепло, которое будем иметь при входе в парообразователь. 
Для этого предварительно найдем теплосодержание уходящих газов 
п случае адиабатического расширения в камере. В этом случае 
шстояние уходящих газов будет характеризоваться точкой 
(фиг. 21). Количество газов 
и камере в начальный мо
мент (сгорание) равно

С0 =  —  килограммов.

Следовательно, полное теп
лосодержание уходящих га- 
юв (отсчитанное от абсо
лютного нуля) выразится

/  _г Х - Х  т
1 В1 V0 г>0 °р

=  - А -  
у 0 к- 1 (44)

Фиг. 21.

С политропой вопрос сложнее. Рассмотрим какое-нибудь проме
жуточное текущее состояние С. Если бы состояние в камере, харак
теризующееся параметрами в точке С, длительно поддерживалось, 
то температура была бы Тп и теплосодержание газов на 1 кг выра
зилось бы как с Т п .р V

Фактически с таким теплосодержанием выйдет не 1 кг газа, 
а количество, которое изобразится разностью

0 — 0' у
V

у
V '

Эта разность была выражена ранее в диференциальной форме и 
равняется

* 1/ X —-г./ ,V V

Теплосодержание 1 кг газа 1Г) — срТв , теплосодержание же всего 
количества уходящих газов в процессе расширения в камере от 
точки А до В  представляется интегралом '

(45)
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К этому теплосодержанию надо прибавить теплосодержание остав
шихся в камере продуктов сгорания, которые в процессе продувки 
камеры также поступают в выхлопной трубопровод. Количество

V  X л ких равно — , теплосодержание 1 кг будет А г---- г Р ^ в , а следова-
ув к 1

тельно, полное их теплосодержание выразится
к

1, =  А к —  1 УрГ

Теплосодержание всей массы уходящих газов будет равно сумме
/е +  ^г9

ув
1ы - 1 .  +  1 , - А 14 - 1р , у \ /  ^ - ^  +  1 ] .  (46)

V„
Интеграл, стоящий в правой части этого выражения, преобразуем, 
выразив через V ,  пользуясь тем, что точки С и О  (фиг. 21) 
связаны уравнением адиабаты, а точки С и А — уравнением поли
тропы; следовательно, можем написать:
Для адиабаты СО

1

Для политропы СА

( -\ ^0
■откуда определяем

V
V  \ Рх  /

Ро ; р = р 0

ш к—т
V  к

Искомый интеграл примет вид
«в 1 ” в

IIV
пв

т V

_  ( Р о \к к
■( Р1

Ро 
РI

к 1 - _ ^ о " __ к ^ - 1 1т . т

так так отношение

т

Г / М ’"]* = ( Ь \ к =  4>
1Л®б/ ] I Ро) ’

написав уравнение политропы АВ  и адиабаты АО х.

(47)

можно представить так: 
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I
Вставляя значение этого интеграла в равенство (46), получим 

окончательно
к

I1т •1 Р г У
к
т & -‘И - (48)

При т — к равенство (48) переходит в равенство (44), что ; должно
< Н , 1 Т Ь .

Так как после турбины отработавшие газы идут в парообразо- 
натель, то интерес представляет не столько теплосодержание, 
сколько располагаемое тепло, т. е. то количество тепла, какое 
получится при охлаждении газов до температуры окружающей 
среды.

В случае турбины без предварительного сжатия состояние окру
жающей среды будет характеризоваться точкой Н  (фиг. 20), и, сле
довательно,'располагаемое тепло выразится

1 т  77 ]1т
V

а * Р 1 Щ= а * Р1у Ц ? ! . - Л .
к — 1 к — 1 т \ у 0 ) (49)

При адиабатическом расширении в камере располагаемое тепло 
будет

(50)

Взяв отношение (49) и (50), получим

0 ,»
<з;

к
т (51)

при условии равенства давлений сгорания и общего начального 
состояния (г/о =  сопз! и р 0 — сопз!), что влечет за собой г,1 =  сопз1.

Формулы (49) и (50) дают выражения для тепла, отданного 
|  холодному источнику, в данном случае окружающей среде. Теперь 
, можно написать тепловой баланс газовой турбины с постоянным 
|  объемом сгорания без предварительного сжатия и с политропиче- 
§ ским процессом расширения в камере.

Подведенное тепло [по формулам (38) и (38а)]

к
А к
ПТ®» ((>.- л )  —

Отведенное тепло по формуле (49) (полагая т. е.
В р о =  1 ><*)

А к -

[Полученная работа [формула (32)]

А1, к
т

к
о ~  Л® 1) — М Ро — Рх)

З а к .  Я485. И. Н. У  п и р о м .



Эти три выражения и дадут возможность написать тепловой баланс I 
турбины:

(Э +  (З ш— (52) 1
Подставляя значения входящих величин, мы получим тождество, | 
что доказывает правильность наших выводов.

При сравнении адиабатического и политропического процессов 
расширения в камере у турбин постоянного объема сгорания без 
адиабатического сжатия, не учитывая использование теплоты отра
ботавших газов, мы получили равенство идеальных термических 
к. п. д. [формула (40)]. Формула (51) показывает, что располагае
мое тепло для политропического процесса при т < ^к  будет больше, 
чем для адиабатического, а следовательно, и эффект использова
ния отработавшего тепла будет выше. Таким образом для случая 
•у0 =  сопз1 и /70=сопз1: турбина с использованием тепла при поли
тропическом процессе расширения в камере будет экономичнее, 
чем такая же турбина, но с адиабатическим расширением в камере. 
Учитывая это, можно сказать, что неравенство (41) будет действи
тельно лишь свыше определенного р с, т. е. существует такое дав
ление сжатия, при котором обе турбины будут иметь одинаковый 
общий к. п. д., учитывающий и использование теплоты отходящих 
газов (неравенство (41), конечно, останется, но •»)’ и ч\г не являются 
общими к. п. д.). Границы выгодности того или иного процесса 
всегда можно установить расчетом.

Для теплового баланса турбины с предварительным сжатием 
необходимо определить работу сжатия и тепло, участвующее при 
этом. В случае адиабатического сжатия затраченная работа Ьс по 
аналогии с I  к [формула (28)] изобразится площадью криволинейного 
треугольника Н0И И' (фиг. 20), так как работа турбины и компрес
сора обратимы, теплообмена же не будет. Тепловой баланс напи
шется

+  Р »  -  ~  Л1С, (53)

где <3' берется по формуле (39); <Зт — по формуле (35).
/С

4  =  ^1ГТ (РРо— Р&о) —  ъ0 (Рс — Рх). (54)

($  будет отличаться, так как начальное теплосодержание надо 
относить к точке Н0 (фиг. 21), а не к Н.

. - ’ш - Л т Ь  р ^ 1г Ат ^ р‘у И  { < - ' ) +

+  1 - * ] .  (55)

Во всех формулах V, — удельный объем в точке Н0.
Подстановка всех значений в формулу (53) дает тождество, что 

легко проверить.
д) Влияние подогрева смеси на Одним из способов исполь

зования теплоты уходящих газов является введение регенерации,

50

т. е. подогрева свежей смеси или только воздуха отходящими 
газами (см. схему турбины /? =  сопз1, фиг. 1).

Рассмотрим процесс сгорания с а =  сопз1, но с различными 
начальными температурами Та в турбине с предварительным сжа
тием. Раз избыток воздуха не меняется (а =  соп5{), то, следова
тельно, и количество тепла на 1 кг продуктов сгорания <3' =  сопз1 
[формула (3 8 )], так как

' ^  ~  1 'ь “ т кал/кг,

где И и — низшая теплотворная способность 1 кг топлива в кал/кг-,
I.о— теоретически необходимое количество воздуха в /сг/кг топлива. 
Преобразуем формулу (38):

Г\' Л А т  а , ч
<2 = ’ь И Т  (Ро Ре) = - ^ [ - ^ ( Р о — Рс)

Р Тпри =  у - 0 ,

откуда

Р о = Р с
1 I к — 101'

АР Та Ь+т:) "ри ъ=к-ж^= С.

Вставляем у0 и р & в выражение для Ьпк [формулу (27)]. 

заменяем из уравнения адиабаты:

получим

й г “ ( 1+ т : ) ‘  +

Для удобства вводим обозначения постоянных выражений:

; ( г Ь + ё ) Л - * г = - . ( ё ) ‘ - я “ ! '

окончательно имеем



Для турбины без сжатия р г — р с

при Ре > р 1 ? > ? .
Для оценки характера изменения Р (Т п) возьмем производную

где через 5  обозначен сомножитель при у, т. е.
1

При Та =  О 8  =  оо; 
следовательно, имеем

при Та — оо 5 = 1 ,  для всех значений Та 
В >  1. Для турбин без

н и
предварительного

<  0 для всех значе-сжатия т =  р получаем, что производная
ний Тп(Та — 0 и Та — оо, естественно, в рассмотрение входить не 
могут), т. е. мы получаем очень интересное явление: д л я  т у р 
б и н ы  с п о с т о я н н ы м  о б ъ е м о м  с г о р а н и я  б е з  п р е д в а 
р и т е л ь н о г о  с ж а т и я  подогрев смеси у м е н ь ш а е т  распола
гаемую работу, а следовательно, и п о н и ж а е т  термический к. п. д., 
если не учитывать использование теплоты отходящих газов.

Для турбины с предварительным сжатием р >  а следова-

тельно, производная ооращается в нуль при некотором,
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конечно, значении Та, т. е. Ьок имеет минимум для определен
ной Та.

Протекание кривой, выражающей функцию Р (Т а), вообще 
довольно пологое и изменение Ь1)к от Та слабо выражено, но тем 
не менее наш вывод не теряет своей правильности и подогрев 
смеси для турбин, работающих при V — сопз!, уменьшает Ь1]к.

На фиг. 22 дано изменение отношения — в зависимости и от —
Ч Р \

для разных А; на фиг. 23 дано изменение А1^к в функции от Та для

^ — 1770; (2' =  400; & =1,3 : /? =  29; — = 4 .  Как видим, течение
Р1

Фиг. 23,

кривой очень пологое (^„1й)тщ =174 кал\кг  и соответствует Го«2 800— 
—900° абс.; при Та =  300° абс. /.„^.= 190 кал\кг, т. е. на 9% больше 
минимального значения.

Увеличение избытка воздуха (а) вызовет уменьшение (3' и, сле-
О'

довательно, & — —  и экстремального значения 7'а. Действительно,
СV

В является функцией отношения ~г , но не зависит от абсолютных
а

значений Ь и Та в отдельности, а поэтому В будет иметь одно и

то же значение при ^- =  сопз1:. Если (3' =  200; А =  885 =  , то

( Тп) экстр —  400 450° абс.
Найдем зависимость теплосодержания уходящих газов от Та, 

для этого вставим значение V1 из формулы (56) в формулу (44), 
получим (V =  1;0)

к—1 1 1

(58)
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А возрастает с увеличением Та, причем изменение ее более отчет
ливое, чем изменение возьмем отношение /, для вышевзятых 
пределов Та от 250 до 700° абс., имеем

1. 25 0 -5  
2 5 0 / 1 а - ± ^ \ 1,3

700 - 2’64^  1,48,

( ‘ + 1250 /

т. е. /, увеличилось на 48°/0; для другого случая с большим а 
имеем

700 (1 4 - —  ^
\ г  700

1_
1,3

) 700-1,88 1 (.4.

250
( 1 +

1. 250 • 3,2 
885 У ’3
250 )

таким образом изменение а влияет довольно сильно. Располагае
мое тепло в случае подогрева смеси выразится следующим обра
зом (для турбины без сжатия):

Яе=  К 0в  В̂)  =  К
где /д — теплосодержание после регенератора, т. е. теплосодержа
ние подогретой смеси, так как подогрев совершается за счет 
теплоты уходящих газов, /^  —  начальное теплосодержание.

/в =  А _ А _  РсЩ =  А _ А _  я г „ , (59)

откуда получаем <Зе, беря / х из формулы (58) при (рх = р с):

: ы . )  - 1] -  ( ад
1 О'Преобразуем формулу (60), введя вместо АН , получим

(только для случая р 1— рс)
1

(61)

т. е. <Зе не зависит от абсолютных значений Ь и Та, а лишь от их 

отношения. На фиг. 24 дана кривая отношений в зависимости 
Ьот =г.

* а
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Из кривой ясно видно уменьшение с увеличением —
'г ^  ас уменьшением Га.

Соединяя формулы (57) и 7(61), получим
<7,

АЬ
следовательно, на фиг. 24 можно читать и значения

т. е.

у,к .т~ ; так, для
А1ьл о-̂‘ =  6 1 ~ = 0 ,7 6 ,  следовательно,

* I V IV
1 — 0,76:

о
0,24 и т. д.

йе
%
0.95
№
0.75

0.65

Г (и-х)-]:км1! Г~ 1.
1 „ я ^ |

Та

&
9

---- - - Ярс=/
V

1 1 _̂ x^
5 6 7 

Фиг. 24.
10

Определение <3, в турбине с предварительным сжатием значи
тельно сложней, чем для случая рх—р с, кроме того, основным 
является, конечно, зависимость 1^к от Та, даваемая формулой (57), 
поэтому на определении С}е мы не останавливаемся.

Смешанные циклы
Турбина Хольцварт-Шюле работает по смешанному циклу, т. е. 

энергия топлива используется двояко: по принципу постоянного 
объема в части высокого давления и по принципу постоянного 
давления в корпусе низкого давления. Таким образом газ проде
лывает смешанный цикл. К этому же циклу относится и цикл, раз
бираемый проф. Стодола в его книге, который он называет циклом 
с постоянным объемом, но в отличие от цикла Хольцварта (по 
термодинамической сущности цикл Гемфри и Хольцварта одно и 
то же) цикл Стодола мы отнесем к смешанным.

Рассмотрим цикл Стодола в ̂ -координатах (фиг. 25): Г 2' — сжа
тие в компрессоре; 2'2 —  нагрев смеси; 2, 3 —  сгорание в закрытой 
камере при постоянном объеме; когда давление достигнет вели
чины р3, открывается сопловой клапан, и газы начинают вытекать



через сопловой аппарат; давление в камере сгорания падает по 
кривой 3-4.

Когда давление упадет до величины р̂  — р ,̂ то свежая смесь 
или воздух начинают поступать в камеру и при постоянном давле
нии выталкивают оставшиеся продукты сгорания, которые в сопле 
расширяются по кривой 4-5. Когда свежая смесь займет весь 
объем камеры сгорания, сопловой клапан закрывается и происхо
дит сгорание новой порции свежей смеси.

Компрессор подает воздух (или смесь для газового топлива) 
в ресивер, откуда происходит заполнение камер сгорания. В ци

кле, изображенном на 
фиг. 25, не учитываются 
химические изменения 
при сгорании.

Для определения 
располагаемой работы 
будем рассуждать так: 
в камере имеется 1 кг 
газа (точка 3). Откры
вается сопловой кла
пан, газы начинают 
вытекать, давление в 
камере падает. Этот 
период работы пол
ностью соответствует 
работе турбины с по
стоянным объемом сго
рания, причем давле
ние падает не до ко
нечного р х, а до неко
торого промежуточ
ного /?4. Работа, кото
рую мы получим от

1 кг газа при расширении от р3 до р± согласно формулам (27) и 
(28), выразится площ. 1-2-3-4-5, или, обозначив эту работу через 
{1гр)! получим

( 4 Д  — площ. 1-2-3-4-5. (62)
Двойной значок (ур) у буквы I  указывает на то, что работа отно
сится к смешанному циклу, значок 1 за скобкой —  на то, что имеется 
лишь первая часть работы.

Начиная с некоторого момента, которому на диаграмме соот
ветствует точка 4, давление в камере уже не меняется, и остав
шиеся газы вытекают через сопла при постоянном давлении 
в камере, т. е. этот период работы полностью соответствует работе 
турбины с постоянным давлением сгорания. На каждый килограмм 
вытекающих газов в этом случае получаем работу [формула (25)], 
численно равную площ. 7-4-5-6, но в нашем случае в камере при 
давлении р± остается 0 4 килограммов газов, а следовательно, вто
рая часть работы (^„р)2 будет выражаться так:

(/. )2 =  площ. 7-4-5-6 О*.
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Тлк как мы предположили, что в начальный момент (точка 3)
II камере (объем ее V  куб. метров) было 1 кг газов, в момент,

югветствующий точке 4, в камере остается килограм-44
мов =  О,

( о .

Для а тр\  получим

(^ )а  =  площ. 7-4-5-6 ъ .
V*.

(63)

Предполагая далее, что кривые 4-5 и 1-2 — адиабаты, можно пока
зать, что их абсциссы находятся в постоянном соотношении. Дей
ствительно, для произ
вольного давления р Р 
(фиг. 25) имеем удель
ный объем для ади
абаты 4-5 и для 1-2; 
имеем равенства

р ^ = р ^ = рК ~
для адиабаты 7-2;

РР\ —Р$с— Для адиа
баты 4-5.

Деля почленно эти ра
венства, получим

V ,

V .
■ сопз1.

Фиг. 25.
ггСледовательно, и пло

щади, образованные 
этими адиабатами с осью ординат, находятся в том же отноше
нии, т. е.

площ. 7-2-1-6_  у з 
площ. 7-4-5-6

Соединяя равенства (63) и (64), получим
(Ьг,р)2 == площ. 7-2-1-6.

Вся располагаемая работа 1гр смешанного цикла представится 
суммой

Ьп, =  (1„р)1 +  (1 г?)2 =  площ. 7-2-3-4-5-6. (65)

Эта площадь на фиг. 25 зашрихована по контуру. Эта же площадь
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может быть представлена как разность площадей: /.с?=площ . 8-3-5-6— 
— площ. 8-3-2-7. Выражая величины этих площадей в параметрах 
газа, получим

- ( й )

к—1 
к л

— ъ0(р0— ре), (66)

где ро, у0 —  параметры точки 5; ре— р4. Или, иначе,

( ё Г И 1 - ? . ) } • .  (67)

На фиг. 26 представлен процесс турбины Хольцварт-Шюле в 
р-у-диаграмме. 1-2— сжатие, 2-3— сгорание при постоянном объеме, 
3-4 — расширение в камере сгорания и соплах первого колеса 
(ср. фиг. 8 и схему фиг. 7), 4-5— охлаждение в перегревателе для 
пара и 5-6— расширение во второй турбине.

В этой схеме первая турбина работает как турбина постоян
ного объема без предварительного сжатия (давление сжатия р„ 
равно давлению конца расширения р 4), и следовательно, распола
гаемая работа 1 кг газа будет выражаться площ. 2-3-4 [формула (28)]; 
далее, весь газ в количестве 1 кг поступает в корпус первого 
колеса, проходит пароперегреватель (участок 4-5 фиг. 26) и рабо
тает во второй турбине, причем давление перед второй турбиной 
(а следовательно, и в корпусе первого колеса) поддерживается 
постоянной работой компрессора.

Протекающий килограмм газа, расширяясь по адиабате 5-6, 
совершит работу, равную площ. 5-6-7-8, и полная работа этого 
цикла выразится площ. 8-2-3-4-5-6-7, заштрихованной по контуру.

В случае отсутствия пароперегревателя расширение во второй 
турбине пойдет по линии 4-6', и располагаемая работа будет совпа
дать с работой по циклу Стодола [формула (65)]. Таким образом 
в этом случае оба цикла термодинамически эквивалентны.

С точки зрения гидравлического эффекта схема Хольцварт- 
Шюле более выгодна, чем схема Стодола. Максимальная скорость 
в турбине Стодола соответствует перепаду от точки 3 до точки 5 
(фиг. 25), в турбине Шюле —  от точки 3 до точки 4 (фиг. 26),

Р 3Численно будем иметь для первой схемы — 30, для второй —
Р  5

скорости газа максимальные: для первой 1300 — 1400 м/сек,
для второй 900 — 1000 м/сек. Это обстоятельство говорит в пользу 
схемы Хольцварт-Шюле.

Но нужно заметить, что ничего неожиданного в этом нет. Пс 
существу турбина Шюле является турбиной с двумя ступеням* 
давлений и должна была бы сравниваться с такой же, тогда ка* 
по схеме Стодола имеется одна ступень давления с вытекающим* 
отсюда неприятностями в виде больших скоростей.
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ТЕОРИЯ ИСТЕЧЕНИЯ

Теория истечения базируется на допущении равномерного рас
пределения скоростей по сечению, а отсюда как следствие — 
соблюдение плоского сечения при движении. Это допущение под
тверждается непосредственными замерами по сечению канала. Рас
пределение скорости по сечению канала протекает примерно по 
кривой, указанной на фиг. 27.

Кривая имеет очень пологий максимум и быстро падает к стен
кам. Вполне допустимо осреднить поток, т. е. действительное рас
пределение скоростей заме
нить фиктивным по пунктир
ной прямой. Теория истечения 
базируется на предположении 
равенства скоростей по сече
нию, причем выводы, полу
чаемые при этом, очень хо
рошо оправдываются на прак
тике. Отклонение действитель
ной скорости от теоретиче

ской для хорошо выполненных сопел составляет 2 — 3°/0. Исходя 
из этого, выведем основное уравнение истечения.

Рассмотрим массу газа, заключенную в канале между двумя 
сечениями А и Я  (фиг. 28) и передвигающуюся в новое положение 
Аф^  Внизу показана диаграмма изменения абсолютного давления 
на площадь поперечного сечения потока. Ординаты этого графика 
дают произведение р/. Линия СО дает изменение абсолютного 
давления на данную площадь сечения и будет прямолинейна, так 
как все рассматриваемые интервалы представляют собой беско
нечно малые участки. Для перемещения массы газа из положения АВ 
в положение А1В1 применим также закон сохранения энергии, 
который применяли раньше, а именно: затраченная работа и теп
лота идут на повышение внутренней и внешней энергии данной 
массы газа. Подсчитаем работу, затраченную на перемещение газа



из положения АВ в положение АХВХ. Положительная работа, кото
рую газ будет получать при движении слева направо, выразится 
площ. ЕЕ\СХС, заштрихованной вертикально.

Отрицательная работа изобразится площ. ООхККи заштрихо
ванной горизонтально. Разность этих площадей даст работу, затра
ченную для перемещения этой массы газа, которую обозначим 
через аО:

ао =  СЕЕХСХ —  к о о .к , =  СККХСХ —  ЕООхЕ,.
Обозначим среднее давление газа в первый момент через р и 

во второй — через р'\ расстояние между сечениями А и В —  через 
сИ, а между Ах и Вх— через Л1', тогда имеем

СКК\С\ — РтР(И,
Е О О & ^ Р '^ р 'аГ ,

а о  =  РтРа1 -  р ' у а г ^ р у — р г у  = — а(Р У).
Произведение Рта 1 = У  представляет собой полный объем рас
сматриваемой массы газа (АВ) в первый момент, а произведение 
Р'тс11' — V' — объем всей массы газа во второй момент (Л ^ !). 

Далее, можем написать
с1 (р У )= р 'У '— рУ.

Диференциал есть предельное значение приращения функции, а 
приращение функции есть изменение между последующим и пре
дыдущим значениями ее. Следовательно,

(10— — а{рУ).
Таким образом мы определили работу внешних сил. При этом 
перемещении работа нормальных сил будет равна нулю, так как 
нормальные силы перпендикулярны к перемещению. Далее, нужно 
учесть работу трения по стенкам и работу так называемых массо
вых сил, если канал находится в каком-либо поле сил (например, 
сила тяжести, центробежные силы и т. п.). Прибавляем количество 
тепла, которое мы подвели в этом процессе. Алгебраическая 
сумма затраченной работы и теплоты выразится так (отнесенная 
к одному кг):

— а (ру) — ал г-\-ао. ав,
Vгде V — удельный объем м3/кг — — .

Согласно закону сохранения энергии
ац+а/<= — а{ру)— аАг̂ ая-{-ав, (68)

где а и — приращение внутренней энергии массы в один «г на пути 
аз; аК —  приращение ее скоростной (внешней) энергии; аВ — работа 
массовых сил (тяжести, центробежной силы); йАг — работа сил 
трения.

Рассмотрим теперь механизм трения. Работа трения газа о стенки 
ни в какую другую механическую работу не переходит; она пре
вращается в теплоту, которая целиком сообщается газу, если нет
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и I иода тепла наружу, т. е. если имеются изолированные стенки, 
количество тепла, которое будет сообщено газу, в этом случае 
будет эквивалентно работе йАг. Но в общем случае существует 
Некоторый подвод или отвод тепла, поэтому количество тепла

(69)
Н1' — наружное тепло; Рг —  тепло, эквивалентное работе трения. 
И изолированном канале будет эквивалентно с1С

Другое уравнение получим, исходя из известной теоремы меха
ники о движении центра тяжести: повышение кинетической энер- 
I пи тела (живой силы) равняется работе всех приложенных к нему 
I ил, перенесенных параллельно самим себе в центр тяжести тела. 
11а массу газа АВ действует с одной стороны давление ри с дру- 
I ой стороны — давление р2. Давление, действующее со стороны 
Стенки, тоже надо перенести в центр тяжести* так как в данном
• лучае по отношению к направлению перемещения центра тяжести 
что давление не будет перпендикулярной силой. В сечении А 
и|)иг. 28) действует сила р хРх, ее проекция на ось канала равна 
<’п самой, т. е. р хР\. В сечении В действует сила р2Р̂ , ее проек
ция на ось канала— р%Р2 (положительное направление принято 
направо). Наконец, на боковую поверхность от стенок канала дей
ствует сила, равная произведению среднего давления газа |
на площадь боковой поверхности, которую обозначим через Р0. 

с  Рг “Ъ РчЭта сила, равная /-0- ■■■■- направлена перпендикулярно стен- 
кам канала внутрь; проекция этой силы на ось канала равна

I
гак как проекция поверхности Р0 на плоскость, перпендикулярную 
к оси канала, равна (Р2 — Рх).

Сумма всех проекций сил на горизонтальную ось представляется 
((юрмулой

* Р ,Р - Р - Л + ^ г - р У - 1- ^ -

Производим преобразование, получаем

п р  __п р  I Р\Рч__ Р \Р\ ? РчР»__Р>Р\__Р\Р\__РчРу |
2 ~Г 2 2 г  2 2 . 2 2 ^

+  Р _ ^ _ Р ^  = Р1Гт- Р2Гт =  (/;, — Ръ)Рт, (70)

Р |1де Рх. =  -  0 —- — средняя площадь сечения массы газа АВ. Про-
изведение суммы проекций всех сил, действующих на центр тяже
сти массы, на перемещение центра тяжести будет

(Рл — Р‘>)
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Кругл оо сопло, хорошо отшлифованное внутри и правильно 
рассчитанное, дает коэфициент скорости о порядка 0,98; для прямо
угольных сопел этот коэфициент снижается до 0,96 — 0,97.

Союз американских инженеров-механиков поставил опыт сцелью 
исследования влияния шероховатости на коэфициент скорости. 
В опытах этих применялось сопло с нарезкой внутри. Это очень 
„шероховатое” сопло дало коэфициент ® =  0,92, т. е. потеря ск о 
рости составляла 8°/0.

На величину этого коэфициента большое влияние имеет не 
столько самые шероховатости, сколько правильно рассчитанные 
проходные сечения сопла. Для сопла с неправильными проходными 
сечениями мы получим коэфициент значительно меньший, чем 
в случае сопла с сильно шероховатыми стенками, но правильно 
спрофилированного.

Рассмотрим обратимый адиабатический процесс с постоянной 
теплоемкостью. Возьмем какое-нибудь сечение сопла с площадью Р. 
Через эту площадь Р пойдет определенный объем газа в секунду. 
Выразим его произведением Рс, где с — скорость газа в данном 
сечении. Но этот объем мы можем представить как секундный 
расход в кг, умноженный на удельный объем газа в данном 
месте, т. е.

Рс =  Оу . (77)

Получаем это простое равенство, которое называется уравнением 
непрерывности или расхода для установившегося процесса. Исходя 
из этого уравнения, выясним зависимость площади сечения сопла 
от давления в данном месте. Определив непосредственно из урав
нения (77) площадь, получаем

V

Скорость с будет величиной переменной, зависящей от перепада 
давления, и определяется она из формулы (76) с подстановкой с 
и р вместо с\ и р у

Найденную скорость с подставим в уравнение (77), что даст

Р = О
с
V /

О

2 я' Л . ... РоУо
* к —  1 г>2 [ « - & ) * ]

Определяем г/2 из уравнения адиабаты обратимого процесса:
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«•о шачение подставим в наше выражение для площади и получим

О
Р  =

V
Г М-1

к ро
к — 1

Делаем преобразование, полагая, что
к ро

к — 1

(78)

следовательно, 

Р =
О

Г  — Й+1 2 (79)

Мы получим ту формулу, которую искали, т. е. зависимость 
площади сечения сопла Р от давления в данном месте. В частности, 
например, при р — р0, т. е. в начале сопла,

^Vа
Г = Р о  =

с о

Выражение под радикалом в знаменателе не является постоянным
Ри изменяется в зависимости от величины отношения
Ро

но оно

меняется таким образом, что имеет максимальное значение для

некоторого
( * ) •

Найдем отношение ( — ), при котором знаменатель будет иметь 
\ Ро /

максимальное значение. В дальнейшем при анализе для отыскания
Рэтого экстремального значения
Ро

назовем его через х, т. е.

Р_
Ро

■■ X.

Получим выражение под радикалом
2 Н-1

у  =  а

5 Зак. 3435. — В. В. Уваров. 65



Диференцируем эго выражение по л; и приравниваем нулю, 
чтобы найти экстремальное значение. Прежде чем диференцировать, 
сделаем некоторую перегруппировку:

йх
А
йх

Л Й+1 _2_ 
к к к 

а (х  — х  Ьх А
йх

2 —К

=  ~ь(.а +  Ь)х
, Л + 1  4- х А

Н----- тг~ ах = - г1 к к 2{а-\-Ь)х  — а (А 1) 

Приравниваем квадратные скобки нулю и отсюда определяем х;

Л Е + 1 
к к 

(а-\-Ь)х — ах

1 — к
к

Г а(к-\- 1)1
к

1 — к Г2(а +  Ш
2 (л —(— Ь) [ а ( А + 1 ) .

к 
к —1

■Х„ (80)

хт это экстремальное значение нашего отношения давлений, т. е
Р Iпри — — х т получается минимальная площадь сечения сопла.
Ро

Если построить по отношению давлений диаграмму площадей, то 
кривая получит такой вид, как на фиг. 29.

Из этой фигуры следует, что для больших перепадов давления

а <х~) сопло должно иметь перехват, т. е. по мере падения
давления р площадь должна вначале уменьшаться, при неко
тором давлении р т =  х т р0 площадь должна быть минимальной, 
а при дальнейшем уменьшении р < р т площадь снова должна увели
чиваться. Скорость же с будет непрерывно возрастать и при /?я^0 
достигнет максимально возможной величины

(81)к — 1
что получаем из формулы (76) при р =  0. ,

При малых перепадах х т | сопло должно выполняться как
обычный насадок с постепенным сужением. Мы исходили из фор
мулы для обратимого адиабатического расширения, формула же 

.для политропического расширения (течение с трением) будет другая. 
Если мы хотим иметь в сопле по возможности адиабатический 
процесс расширения, мы должны делать сопло соответствующей 
формы.

С точки зрения гидравлики несжимаемой жидкости фиг. 29 
несколько странна: при у м е н ь ш е н и и  площади прохода от р0 до Рт 
скорость с возрастает, что согласуется с гидравликой, но дальше 
площадь начинает у в е л и ч и в а т ь с я ,  а скорость продолжает воз
растать, а не уменьшаться, как это требуется гидравликой несжи
маемой жидкости. Явление это объясняется тем, что удельный 
объем V (см. кривую V на фиг. 29) стремится к бесконечности при 
стремлении р  к нулю, а скорость с стремится к некоторой конечной 
величине [формула (76)]. Следовательно, с некоторого момента при
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достижении соответствующего давления удельный объем начинает 
Возрастать сильней, чем скорость с, а следовательно, площадь 
должна увеличиться [формула (77)], чтобы пропустить определенный 
росход газа О.

Этот переломный момент, когда относительное изменение ско
рости равно относительному изменению объема, должен характе
ризоваться равен
ством
(/V__а1с __  с с/с
V ~  с с'

Присоединяя к 
этому равенству 
формулу (71), напи
санную для обрати
мого адиабатиче
ского процесса при 
с1В =  0, имеем

сЛс-----=  — ус1р
ё

(формула Сан-Ве- 
нана и Вантцеля, 
1839 г.).

Исключая из о б о 
их равенств сйс, по
лучим

у - / 3 -  (83>

8ъс1р

откуда находим зна- Фиг. 29.
чение скорости с,
при котором будем иметь равенство относительных скоростей 
изменения с и V.

1 Т ,  /  аргде —  =  — =  р — плотность газа: Л/ как известно, есть ско-
ё& ё  V йр’

рость звука в данной среде. Итак, имеем, что при скорости газов, 
равной скорости звука, удельный объем начинает расти быстрей, 
чем скорость потока.

Диференцируя формулу (77), получим

(84)
V С ' Г /

что в соединении с формулой (82) дает с(р — 0, т. е. в этом пере
ходном месте площадь должна быть или минимальна или макси



мальна. А гак как формула (78) может дать лишь минимум, то, 
следоиателыю, / '  и мы получаем, что, начиная с минимальной
площади сечения сопла, удельный объем V  начинает изменяться 
быстрей, чем скорость с.

Таким образом при экстремальном отношении давлений —  =
Ро

имеем минимальную площадь сечения сопла; скорость газа в этом 
случае равна скорости звука, и существует равенство относительных 
скоростей изменения с иг/ ,  причем все это верно для обратимого 
процесса.

Характер протекания кривой р = / (р )  (фиг. 29) зависит от зна
чения х т, само же экстремальное отношение давлений зависит 
от  а, Ь и к. В большинстве случаев можно величиной Ь пренебречь
сравнительно с а. Действительно, пусть ро— \0 ата\ к==\,2>\

Ьт
с0 =  50 м/сек; Т0 — \ 600° абс.; — -----  ̂=  0,465 м?\кг. Тогда Ь —

Ро12 А
11600 и а — 2$ Ро^о — 1 8 3 -105. Таким обр азом

разница очень значительная.
В случае, когда можно пренебречь величиной Ь сравнительно с а, 

экстремальное отношение давлений хт формулы (80) получит вид:

- ( 5 ) '

/ 2 \й~ 1 
■= и п )  ’ (85)

т. е. экстремальное отношение в этом случае зависит лишь от 
природы газа (к). Ввиду того что

I с р  с р  1 1
с„ ср — АН 1 _  А Но- 1 __ 1,985 ’ 

ср(А ’ рср
можно сказать, что максимальное к будет для одноатомных газов, 
так как они имеют наименьшую молекулярную теплоемкость (^с^). 
Для одноатомных газов к — 1,7, следовательно, для них

1.7
/ 2 \ 0’7 

(■Х т )0дноат  ‘ ^ 27  / 0,484.

Другой предельный случай мы возьмем для к —► 1, в этом случае
х т приобретает неопределенный вид 1°°. Открыть эту неопреде
ленность можно следующим образом: обозначим к =  1 + 3> где г 
стремится к нулю, если к стремится к единице. Получаем

1-И 1 + г



Переходя к пределу е —.0, получим х„ 1

У  е
— =  0,607, так как

|1ш 1 1 = е — основание натуральных логарифмов. Из этих
подсчетов получаем предельные изменения х т—  от 0,484 до 0,607. 

Для определения минимальной площади сечения в формулу (79)
иместо — надо поставить хп

Ро

Г.,
О

у-и (а-\- Ь) 
( Л + 1 ) ]

2
к— 1

к + 1
2 {а 4-  Ь) 1 к—1
а [ к - г 1) ]

Преобразуем подкоренное выражение:

' 2 {а +  Ь) 
а (к 1) _

2 ' 
к—1

- < а+ 4> § + т

2 (а-\-Ь) 
а(к +  1)

2 (а

2
к — 1

1 2{а-\-Ь)
а (А-)-1) а

Ь)
а(к-\-1) _ 

Отсюда получим окончательно

Р . =

2
Л — 1 /Т

М-1
2 ( а + й ) ] к- 1

. а  (А 4 - 1 ) ]

О

] /  а (А— 1) 2 (я -)— А) 
а (к -[- 1) _

к +  1 
к - 1 .

(86)

Для случая 6 =  0 формула (86) переходит в следующую с заме 
ной а через его выражение, т. е. а — 2 $ -.  ̂ - — ,

о  о

/ Ч г р т Г / ' - ^  х - ^

(87)

где через X обозначен первый радикал знаменателя. Вводя вместо ^  
температуру 70 из характеристического уравнения, формулу (87) 
перепишем:

в оУЩ,
}Ро

(88)

по этой формуле или по формуле (87) определяется минимальное 
сечение, конечно, если сопло таковое должно иметь, что будет
при — < х п. Выходная площадь сопла подсчитывается по фор- 

Ро
муле (78), подставляя вместо —  его конечное значение — .

Ро Ро
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И случае атиштольпоП величины коэфициента Ь хт надо счи- 
тать по (формуле (НО), и в этом случае пределы изменения х  могут

Гл с п 7° ЛиШч’ чем для Ф °Р МУЛЫ (8 5 )» т. е. больше, чем от 0,48ч 
до 0,607. Найдем такое значение с0, при котором хт =  1, т. е. в этом 
случае начало сопла одновременно является и минимальным сече
нием. При хт= \  из формулы (80) следует:

2 (а-\-Ь)=*а (Л +  1).
Определяем Ь и подставляем значе
ния а и Ь:

а {к ~ 1). = Вк ^ Ц сл
I Щ

(89)
Фиг. 30.

со =  .

Полученное значение с0 представляет 
„  л скорость звука в газовой среде с давле

нием ро и объемом у0, что согласуется с формулой (83): действительно
=  _ ^ 0

Л®.
(из уравнения адиабаты), а следовательно, и с0 примет вид опре
деляемый формулой (89). р А’ опРе

Напишем отношение выходной площади сопла к минимальной 
площади при условии 6^x0; из формул (78) и (87) получим

Й + 1

- > ( * Ь Г  
1  *+1 (90)

Ш - Ш ' ]
Если считать Р постоянной, то из формулы (90) следует, ^то Рт 
будет зависеть от отношения причем эта формула имеет смысл

лишь для отношений Для отношений Ь , >  Хт фор.
мула (90) не имеет конструктивного смысла, так как в^этом случае 
сопло не имеет перехвата, а все время суживается. При Р, — сопз!

Р\
—  ниже конфигурация сопла будети уменьшении отношения

изменяться согласно фиг. 30. 
70

:

При стремлении —  к нулю площадь сечения будет тоже стре- 
Р  о

НП.ся к нулю, а согласно формуле (87) и расход через сопло О 
удет также стремиться к нулю. Таким образом с уменьшением

Р\
, ЧЧЧ \\\\\\\ '^^

,2 6 г

/ у 1 -

- —  а г --------—

Фиг. 30а.

Отношения —  мы должны одновременно 
Ро

МйМСпять форму сопла так, чтобы проход
имо сечения удовлетворяли новым усло- 
минм, если только мы хотим иметь про
цесс, близкий к адиабатическому.

Но вполне естественно задать вопрос, 
что будет происходить в сопле, если рх 
будет уменьшаться, а форма сопла будет 
неизменна? В этом случае, как учит опыт, 
давление в выходном сечении сопла оста
нется неизменным, и дальнейшее расшире
ние будет происходить уже за соплом (в 
случае понижения р х сравнительно с рас
четным), а следовательно, секундный рас
ход газа будет постоянным, несмотря на уменьшение р х, причем 
рассуждение действительно для р х <  хтр0.

Таким образом, если сопло рассчитано (т. е. определены Рт 
и Рх) для /?0= 1 0  ата и рх =  1 ата, то понижение р х до 0,5 
0,1; 0,01 ата не вызовет изменения в протекании процесса по самому

* *
1 ) ° > 0 .  Щ. ± < * > Р » 0  IV. <р<0.

а>С.

а<с. ------------------

Фиг. ЗОЬ.

соплу: давление в выходном сечении будет равно 1 ата и расход 
через сопло во всех случаях будет одинаковым.

Отношение х т обычно называется „критическим“ отношением 
давлений; название это по существу не имеет уже того значения, 
какое ему придавалось в период до Лаваля, когда не умели пре
образовывать в скоростную энергию перепады давлений ниже 
хт, так как в обычном суживающемся насадке в выходном сече
нии его нельзя получить давления ниже р0хт, несмотря на по-
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нижение противодавления, а как следствие этого скорость в вы 
х о д н о м  с е ч е н и и  сопла (а не за соплом) оставалась постоян
ной и равной скорости звука. Дальнейшее увеличение скорости, 
происходящее за соплом, идет с таким низким к. п. д., что общий 
к. п. д. сопла был крайне низок. До открытия Лавалем расширяюще
гося сопла давление рт — хтр0 было действительно критическим, 
так как оно тормозило все развитие паровых турбин. В настоящее 
время кроме отголоска истории в этом отношении хт ничего „кри
тического" нет.

Рассмотрим, каким образом влияет трение на протекание про
цесса истечения. Сделаем ориентировочный подсчет, предполагая, | 
что теплота трения сообщается массе газа, протекающей по соплу, 
пропорционально теплопадению, т. е. работа трения массы газа
о стенки будет выражаться в тепловых единицах таким образом:

(1цг— — Ш,
т. е.

1
= 6  (/0 — /,)  =  *//. (91)

О
Таким образом будет некоторая дробь от теплопадения Н. 

Приняв, что работа т р е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  т е п л о п а 
д е н и ю ,  мы можем проинтегрировать наше основное диферен- 
циальное уравнение.

Определим, по какому закону будет следовать изменение давле
ния вдоль сопла в предположении указанного процесса.

В этом случае уравнение первого закона термодинамики

(1дг — <Ш -)- Арйу.

Но количество тепла <Ш-(- Арйу можно изобразить по другому, 
введя понятие теплосодержания и представив выражение для 
так:

<Ш-\- Арск) =  й(Ц-\- Ару) — АЛ (ру) -|- Арйу =  — АуЛр.

Учитывая принятое нами допущение, мы можем вместо йдг 
подставить — Ы1, т. е. —  Ы1 =  й1 — Ауйр.

Так как (II — А -— ^(ру),
то

С1 — (92)

Таким образом мы получили диференциальное уравнение, свя
зывающее координаты р и V, т. е. мы получили ответ на. тот 
вопрос, который мы поставили,— найти кривую расширения в ру- 
диаграмме. Проинтегрируем это выражение, перенеся в левую 
часть все члены равенства. Раскроем диференциал произведения. 
Получим
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Прообразуем
( ^ +  1 )У(1р— — к(\-\-\)рс1у 

И, разделяя переменные, получим
йр
Т

* ( ! + * )
1 +  6А \

(IV
V

Выражение, стоящее в квадратных скобках, можно обозначить 
одной буквой X:

*(1 +  9 -  х
1 -\-1к

^ = _ Х СIV

Р V  '

рух — сопз!.

(93)// V
Интегрируя, имеем

(94)
В этом случае мы получим политропу с постоянным показателем, 

так как Ё.есть величина постоянная.
Скорость истечения при политропическом процессе в самом 

сопле определяем через теплосодержание из диференциального 
уравнения [формула (73)]:

сс1с_____1
! Г ~  ~  А '

Это уравнение учитывает и трение о стенки.
Таким образом мы можем написать после интеграции

2§ к — 1 (РоЩ— Р-Рх),

р0у0 и р^ох связаны не адиабатическим уравнением, а уравнением 
той политропы, которую мы нашли:

2 2 с, — с,
Х— 1

2&
(95)

Если бы мы стали выводить формулу для расхода, то вычисления 
были бы те же самые, только отношение функций будет другое; 
площадь сопла будет выражаться такой формулой

ОГ =
Х + 1

(96)

Как видим, X изменит конструкцию сопла, и все зависит от того, 
насколько X отличается от к. Площади сопла будут иметь другое 
значение, и в проходных сечениях будут другие давления, чем 
в случае изэнтропического процесса. Этот пример говорит о зави
симости конструкции сопла от трения в сопле. Следует отметить,.
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отсюда
’ -Е. ( 1 \ __йр а а2 — кс2 с2 (А — 1) +  а2 — кс2 йр
йг \ <х̂ х>рк) йг ад2 а а2 й?г

й р  с 2 йР 1 е а ' 
’ 4га а2 ^г/а

а в знаменателе сократится и получаем, заменяя %кру =  а2,

Для круглого сопла выражение можно преобразовать, заменив/7 
через тгг2 и йР— 2т-гйг

1.
й Р __2кгйг__ 2й г __  2-1^2  _  ?
Рйг ът̂ йг г г ’

где <р— угол расширения сопла. Для малых углов можно без боль-
© Ошой погрешности считать

Вставляя это выражение в формулу (103), получим

г а2 —  с2 г а2 — с2 (104)

Если допустить, что трения по соплу нет ($ =  0), то знак произ
водной ^  будет зависеть от знака <р (для расширяющегося сопла
<Р>0; для суживающегося ? < 0 )  и знака разности (а2 — с2). Разбе
рем частные случаи:

1) с<^а, т. е. скорость потока в данном сечении меньше ско
рости звука в данной среде, и <р<0, то

Т г < °>

т. е. мы имеем случай входа в обычное сопло, и давление по 
соплу падает;

2) с >  а и ср >  0; <  0; этот случай соответствует участку 

сопла после минимального сечения;
3) с >  а, 9 <  0, —  > 0  случай входа в диффузор струйных

приборов, струя входит в сходящуюся часть диффузора со ско
ростью, большей скорости звука;
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•\)с<а, <?>0, ^ - > 0  случай течения в расходящейся части 
Диффузора.

И случае имеющего места в действительности течения с тре
нием оценка величины производной значительно сложней вслед
ствие не совсем определенного значения коэфициента $ и характер 
производной может быть совсем другим, чем для случая без трения.

Например, для с > а  и <р >  0 еще нельзя сказать, что~ < 0 ,  така г
мак все зависит от знака I ® —  — | и всегда можно получить 
настолько большое значение Б, что знак числителя будет также

й р  ^  Лотрицательный, а следовательно, и ~  >  0.
Если требуется сконструировать сопло, у которого давление по 

длине должно быть постоянно, то в этом случае угол конуса сопла
должен равняться 'р =  ~р Если, наоборот, при помощи измеритель
ной трубки измерено постоянное давление по соплу, то, следова
тельно, коэфициент трения

^__ 4<?

В  ~ % ( к - 1 )  +  1

Угол конуса сопла <р в паротурбинной практике выполняется 
не с в ы ш е  10 — 12°, что можно принять и для сопел газовых 
турбин. „

Эмпирические данные о работе сопел

На фиг. 31 даны кривые изменения давления по длине сопла 
н зависимости от давления за соплом, полученные эмпирическим 
путем.

Нижняя кривая дает изменение давления по длине сопла для 
нормального расчетного режима.

Мы можем всегда получить эту диаграмму давления при помощи 
измерительной трубки, пропущенной по центральной оси сопла. 
Давление вдоль сопла падает по кривой гиперболического вида 
(р0 — начальное давление; р х—  конечное давление).

В минимальном сечении будет критическое давление.
Если поставить это сопло в условия работы с повышенным 

противодавлением, что можно достигнуть, уменьшая проходное 
сечение дроссельного клапана за соплом, то получим кривые, изо
браженные на фиг. 31; линия К, Ь, I, И и т. д. дают изменения 
давления по длине сопла при увеличении рх.

При этом наблюдается интересное явление; в сопле всегда есть 
такое сечение, в котором давление значительно ниже, чем давле
ние в выходном сечении. Если мы обозначим площадь выхода

Р
через Рх и минимальное сечение через Гт1а, то отношение ~  =

ГП1П
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имС1ч и ........не влияние на характер протекания этих кривых.
11.п1|ч1мг|1, для некоторой линии О  мы имеем давление в сечении 
/ шике критического, несмотря на то, что давление в Ех состав’ 
ним около 90°/о от давления р0. О расходе газа через сопло можно 

с удить по какому-нибудь одному сечению, и если параметры (с, V,р)
II нем не меняются, то следовательно и расход остается постоян
ным. А в этом случае расход для кривой Б  будет такой же, как 
и для нормальной работы, и такой же, как для кривых Е, Е,

О . . .  I , так как в сече
нии ЕтЫ параметры не 
меняются.

Для кривых же С, В 
и А расход будет дру
гой —  меньше, так) как 
давление в минимальном 
сечении сопла выше кри
тического равного р0хт. 
В обыкновенном сходя
щемся или цилиндриче
ском насадке таких явле
ний не наблюдается. При 
уменьшении давления р х 
давление в выходном се
чении падает непрерывно 
с одновременным увели
чением расхода, до тех 
пор пока р х не сравня
ется с р т= р 0х т, даль
нейшее понижение рх <
<  Рт Уже не изменит 
давления в выходном се
чении и оно остается 
равным рт, как следствие 
и расход О остается не
изменным. Таким обра
зом для обычного насад
ка расход непрерывно 

возрастает с уменьшением противодавления до р х= р т, а для 
сопел Лаваля это не так, и разница тем более, чем больше д —
— По фиг. 31 видно, что при 9,1 ата (кривая И) рас-

тш
ход уже максимальный, так как дальнейшее понижение р х (кри
вые Е, Е, О и пр.) не изменит состояния в минимальном сечении, 
в котором давление равно около 6 ат, а следовательно, не изме
нит и расхода.

На фиг. 32 представлены не в масштабе кривые расхода в функ

ции от — для цилиндрического сопла (^ = 1 )  и расходящегося 
Р о

(^ > 1 ) -  С уменьшением — (от единицы) расход в расширяющемся
Ро
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Сопле возрастает быстрей, чем в цилиндрическом, причем крутизна 
подъема пунктирной кривой зависит от чем больш е#, тем круче
подъем кривой расхода. Отношение давлений —, при котором

Ро
расход в расширяющемся сопле достигает максимума, опреде
ляется из равенства

'  * ---------1
^  =  0,545 +  0,455 у  (105)

Формула (105) пригодна только для пара, но соответствующая 
формула для газа должна иметь такой же вид, разница может 
быть лишь в числовых коэфициентах. Кривые А, В и С (фиг. 31) 
идут несколько странно с точки зрения прежних наших рассужде
ний: уравнение расхода в ди- 
ференциальной форме ^ '

+  ̂  (84)
V  С Р 4

действительно для всякого уста
новившегося процесса, а следо
вательно, применимо и к кри
вым А, В и С фиг. 31. Но для 
Р .Л Ш1П

а р = о,
и следовательно,

сIV__йс
V  С '

что, как мы показали [формула (83)], приводит к
с == уйкру

в сечении РтЫ, но возможно и другое решение: йу =  0 и йс =  0 
одновременно.

йу йсИными словами, уравнение ~  — ~  имеет два решения, одно
дается формулой (83), другое йу =  0, йс — 0, и как следствие этого 
с1р — 0, т. е. кривая изменения давления вдоль сопла имеет мини
мум в сечении РтЫ, но лишь в случае рг >  рт [формула (105)]. Для 
случая р 1 < р т в сечении Рт1а будем иметь критическое давление; 
йр не будет равно нулю и в сечении Рт1а скорость газа будет 
равна скорости звука.

Кривые фиг. 31 одновременно указывают еще на то, что давле
ние за соплом и в выходном сечении сопла получается одно и то 
же, если повышать противодавление выше расчетного, чего не

1 Р о г п е г/ Уё1, 1919,5 . 74, \ У Ш е , РогзсЪ. аи( й. ОеЬ. <1. 1п2еп1еиг\уезеп5,
1931, 5. 245.



■оудсг, как укалывалось раньше, если противодавления сделать 
н и ж е  расчетного, так как в этом случае давление в выходном 
сечении остается постоянным и равным расчетному (в пределах 
точности расчета вообще). Равенство давлений в выходном сечении

и в среде, куда происходит
т/.Ос;

/200

1000

800

600

400
200

к

\ % 9
—

с',

с,

истечение, позволяет опреде
лить действительную скорость 
истечения из сопла с ненор
мальным противодавлением. 

0.6 формулы (74) и (77) дают для 
любого установившегося про
цесса

0.8

0.4

0.2

О
2 „2 сх — с,

Фиг. 33.

— А — 10 

Рлсх

■А; (74)

V ,
=  0. (77)

Вводя в формулу (74) параметры выходного сечения сопла, имеем

I ’1___ 0̂
2$ "

/Ох>\

-Г^—л (РоЪо—  А * 1) =  —  к — 1 2$г (106)

Фиг. 34.

где с1 взято из формулы (77). Для случая р ^ р т [формула (105)] 
расход О определяется по формуле (86) или по формуле (87). и 
тогда в равенстве (106) будет все известно кроме Определяя из 
формул (74) и (77) у х, получим

с1 — №  +  * о ) = 0- (107)

80



Решая квадратное уравнение относительно сх, получим искомую 
Скорость истечения

к — 1 ^ г + + ( й п , ’А + с » ) - и08)

(109)

Нпписав уравнение (106) в виде

Р 2^(/0- / 1) =  Я 12ё =  л [ ( ^ ) 2- ^

получим зависимость Я, от V давая различные значения Н1г полу
чим ряд значений V,. Эта кривая, начерченная в ТЗ-или /5-диа
грамме, носит название кривой Фанно (Раппо). Она очень удобна 
для анализа работы сопла вне расчетного режима.

В случае рх >  р'т расход уже нельзя определять по формуле (86) 
или (87), и тогда решение уравнения (107) будет затруднительно.

Так же неопределенно 'будет обстоять дело, если с0 окажется 
большой величиной, в этом случае формула (105) уже не годится, 
а следовательно, станет неопределенной величина р т. Формула (109) 
дает возможность судить о процессе в цилиндрической трубе, для
которой является величиной постоянной.

Определив в возможных случаях действительную скорость исте
чения [формула (108)], мы можем подсчитать коэфициент»<р сопла, 
найдя теоретическую скорость сх по формуле (76). На фиг. 33 при

ведены скорости с1 и с[, а также <? — !-}- для р =  8 ата при исте-
С1

чении в атмосферу: рх — 1 ат. Как видим, происходит довольно 
значительное уменьшение <? и, как видно из фиг. 31, внезапное 
повышение давления по длине сопла. Это явление носит название 
уплотняющего удара.

5 Зак. 3435. — В. В. Уваров. 81



Непосредственные опыты с соплами, работающими вне расчет
ного режима, указывают на сильную зависимость коэфициента ско
рости <о от режима. На фиг. 34 приведены данные опытов фирмы 
Броун-Бовери (Вго\Уп-Воуеп & Схе). По оси абсцисс отложены тео
ретические скорости с1, а по оси ординат —  коэфициент скорости «. 
Протекание кривых имеет параболический характер, причем мак
симум <р соответствует расчетным условиям. На фиг. 35 и в табл. 1 
приведены данные опытов проф. Стодола с соплами фирмы Эшер 
Вис. Кривые 4 и 5 имеют также параболический характер и отно 
сятся к расширяющимся соплам, кривая 3 — к|соплу с малой сте
пенью расширения (# = 1 ,05 2 ).

В практике газовых турбин, как правило, приходится работать 
с большими перепадами, а следовательно, и с значениями д боль-

Фиг. 36.

шими 1,5 — 2, поэтому здесь больше вероятность получения пара 
болического характера кривой.

Обозначение линий на фиг. 35 1 2 3 4 5

1. Угол в ход а .....................................
2. Минимальное сечение в см2 . .
3. Степень расширения . .
4. Начальное давление кг/см!* абс
5. Начальная температура °С  . .

17° 20 ' 
2X1.93 

1,0 
4,61 

181,4

17° 20 ' 
2X1,847 

1,0187 
4,602 

223,6

18° 20' 
2X2,116 

1,052 
4,617 

219,4

17° 15' 
2X2,237 

1,187 
4,618 

219,5

16° 40' 
2X2,176 

1,560 
4,620 

219,3

П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена по 51о с 1о 1а ,  Оатр{-ипй Оаз1игЫпеп, 
6 Аи!., 5. 125.

Отдельные участки кривых <р =  Р (с1) можно хорошо изобразить 
аналитическим уравнением, перестроив их в других координатах.
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|'1'лн по оси абсцнсс откладывать располагаемое теплопадение для'2с
лйпного сопла Н =  А-~-> а по оси ординат — ©2, то получим фиг. 36.
Г.ишм образом фиг. 36 получается в результате перестройки 
фиг. 34 в других координатах. Перестроенные кривые можно пред
ставить следующим уравнением:

<р2 =  а ( Н 1 —  Я )2 +  Ь, (110)
выражающим зависимость коэфициента <р2 от располагаемого тепло- 
падения И. В формуле (110) переменными величинами будут Н и

с'ха И\ постоянно, причем Н{ =  соответствует максимальному
коэфициенту <р. Имея кривые фиг. 34, можем получить значение 
коэфициентов а и Ь, взяв две точки на кривых. Эти коэфициенты
имеют примерно такое значение: й==0,93; а =  — 6,4 -10~5. Выраже
ние коэфициента <р2 потребуется в дальнейшем, когда будем гово
рить о к. п. д. турбины V =  сопз!:.

Как видно из фиг. 35, на некоторых участках ад не будет сле
довать такому простому закону:

с?2 =  а (Я ,— Я )2- И ,
и в этом случае остается путь графического решения вопросов, 
связанных с расчетом турбины постоянного объема сгорания.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ТУРБИН

Работа на окружности колеса
На фиг. 37 изображена схема одноступенчатого турбинного 

колеса совместно с сопловым аппаратом.
Газ из сопла А выходит со скоростью сх под углом ах и попа

дает на лопатки рабочего колеса В, причем лопатки движутся 
с окружной скоростью и. Вычитая геометрически из скорости сх 
окружную скорость и, получим относительную скорость входа на 
лопатку Эта скорость при расчетных условиях должна 
совпадать по направлению с углом входа (Зх на лопатку, поэтому 
под этим углом выполняется входная кромка рабочей лопатки. 
В случае отсутствия постоянного режима угол определяется из 
вариантных расчетов.

Струя газа, входя на лопатку со скоростью щ , с лопатки выхо
дит с относительной скоростью те»2, направленной под углом р2. 
Складывая геометрически относительную скорость щ  с окружной 
скоростью, получим абсолютную скорость выхода из лопаточного 
венца са под углом а2.

Зная скорость газа сх и окружную скорость лопаточного венца и, 
можно определить работу Ьи на окружности колеса.
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Для этого необходимо найти окружное усилие на лопаточном 
венце.

Воспользуемся теоремой импульсов сил, согласно которой изме
нение количества движения равняется импульсу силы. Для нашего 
случая это значит, что изменение количества движения массы газа 
в направлении какой-либо оси равняется импульсу проекции силы 
на ту же самую ось.

Рассмотрим массу газа, движущуюся между двумя лопатками 
турбины (фиг. 38). Линии аЬ и ей ограничивают ту массу газа,

которая должна войти в лопаточ
ный канал, ахЬх и схйу изображают 
линии тока при выходе. Таким об 
разом масса газа, проходящая по 
лопаточному каналу, отграничи
вается линиями тока (на фиг. 38 
чисто условно линии тока направ
лены по контуру лопатки).

Рассмотрим массу газа, заклю
ченную между сечением А и В, и 
к ней приложим теорему импуль
сов сил, т. е. изменение количе-

Фиг. 37. Фиг. 38.

ства движения всей массы газа в направлении окружной скорости 
равняется импульсу проекций сил, действующих на данную массу. 
В промежуток времени М  сечение А переместится в сечение Аг, а 
сечение В — в с е ч е н и е и  масса газа займет положение АгВ}. 
Подсчитаем то усилие, с которым лопатки действуют на газ, т. е. 
подсчитаем изменение количества движения массы газа, а следо
вательно, найдем и силу, с какой лопатки на нее действуют. Так 
как масса газа между сечениями АВ и А ХВУ одна и та же, то движе
ние ее вызвано импульсом сил, испытываемым со стороны лопаток.

Обозначив количество движения буквой к с соответствующими 
индексами, найдем приращение количества движения, которое 
должно будет равняться импульсу сил, т. е. суммарному усилию,
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действующему на массу газа, умноженному на время, в течение
которого совершалось перемещение массы из положения АВ 
и Л,#!, т. е.

кА1в — кАВ =  РиМ. ( Ш )
Так как мы рассматриваем проекцию сил, то нужно выбрать поло
жительное направление оси, на которую мы будем проектировать 
псе величины. В качестве положительного направления оси примем 
направление окружной скорости.

ЬА Л1 можно изобразить как сумму количества движения массы 
газа, заключенной между сечениями АХВ и массы газа между сече
ниями ВВи т. е.

^АуВх ~  ^А,В 4  " ^вв:
Таким же образом выразим значение количества движения массы 

газа в положении АВ:
кАВ==кАА1~1Г кА1В-

Подставив эти значения в равенство (111), получим после 
сокращения

Ь в в - Ь А А = Р и - М >  (И 2 )
т. е., как видим, нас не интересует количество движения всей 
массы, достаточно рассмотреть проекции количества движения 
масс газа ААХ и ВВХ.

Проекция количества движения массы ААХ на направление 
окружной скорости выразится

кАА==^т • ^созо^,
где Дт— масса объема газа между сечениями АА{, сх —  ее абсолют
ная скорость; <*! —  угол между направлением скорости сх и осью.

Аналогично для массы газа, заключенной между сечениями 
В и Ви

квв  ̂=  — Дт • с2 соз а2;

в установившемся процессе массы ААХ и ВВХ будут равны, и мы 
их обозначим через Дт. Знак во втором случае минус, так как 
с2 соз а2 имеет обратное направление сравнительно с осью (в дан
ном случае с направлением окружной скорости ).1 

Подставив эти значения в равенство (112), получим
—  Д/га (с2 соз а2 -)- сх соз а,) =  Рп ■ Д/, (113)

деля обе части на М и помня, что ^  равно секундной массе

газа — , получим значение сйлы, действующей на газ,

Р и =  — — (сх соз 4 - с<2 соз а2), (114)
8

где Р„ есть проекция силы, действующей на газ.

1 Угол а2 в паротурбинной обычно считают между с2 и отрицательной и, а 
— между и положительной и.
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. ш «  иоразом усилие Ри имеет отрицательный знак. А это 
значит, что на газ сила действует в направлении, обратном окруж
ной скорости, т. е. проекция силы, действующей на газ, будет 
направлена в сторону, противоположную скорости, а следовательно, 
сила, действующая на лопатки, будет равна и ей противоположна, 
т. е. будет направлена по направлению окружной скорости. Окруж
ное усилие, действующее на лопатки и совпадающее по направле
нию с окружной скоростью, выражается формулой

Работа выражается произведением силы на путь, а путь, пройден
ный лопатками под действием окружного усилия Р и, будет рав
няться произведению времени на окружную скорость и.

Таким образом работа за промежуток времени Ь

Произведение 01 есть количество газа, прошедшее между лопат
ками за данный промежуток времени.

Работа I ,  зависит от произведения ОЬ, а не от величины каж
дого сомножителя, т. е. если 0^ =  сопз1, то и / .^ с о п з !  (при условии 
постоянства всех скоростей и направлений). Следовательно, мы 
будем иметь одну и ту же работу при истечении одного и того 
же количества газа; 1 кг газа при истечении его всегда даст одну 
и ту же работу независимо от того, в течение какого времени 
происходило истечение. Разделив выражение для Ь( почленно на 
а ,  получим

где через обозначена работа, отнесенная к 1 кг газа, размер
ность Ьи— кгм\кг (сокращать кг в числителе и знаменателе нельзя, так 
как в числителе кг— сила, в знаменателе кг— масса). Формула (116) 
получена, как общий вывод, причем никаких ограничений на про
текание струи по лопатке нет. Струя входит с абсолютной ско
ростью с1 и выходит с абсолютной скоростью с2. Что делается 
с массой газа, движущейся по каналу, нас не интересовало. Таким 
образом формула (116) представляет общее выражение для работы 
на окружности колеса.

Активная турбина характеризуется тем, что у нее давление на 
входной и выходной кромках лопатки одинаково. Следовательно, 
давление перед лопатками р х и давление за лопатками /?2 равны.

Если лопатка, сидящая на диске, движется под действием окруж
ного усилия, которое мы подсчитали по формуле (115), то давле-

л
Р и =  — (с, СОЗ а, +  с2 соз а2).

О

(115)

(116)

Активные турбины
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щ  — (117)

Формула (117) дает зависимость относительной скорости выхода 
от скорости входа для лопатки активной турбины. Коэфициент 
скорости  ̂ всегда меньше единицы. Перейдем теперь к определе
нию так называемого относительного к. п. д. активной турбины на

мне в массе газа, прилегающей к вогнутой части лопатки, должно 
оыть более высоким, чем в массе, прилегающей к выпуклой 
части лопатки и разница этих давлений приводит в движение 
лопатки.

Давление газа в различных точках канала между лопатками 
неодинаково, и изменение его примерно таково, как показано на 
фиг. 39.

Сплошные и пунктирные линии представляют изобары — линии 
постоянного давления. Из фиг. 39 ясно видно, что давление на 
погнутой стороне значительно больше, чем на выпуклой, и кроме 
этого отчетливо видно, 
что распределение давле
ний по лопаточному ка
налу крайне сложно, но 
давления на кромках 
очень близки к 1 ата.

Поэтому давать опре
деление активной лопат
ке, как имеющей постоян
ное давление по каналу, 
неверно. Но совершенно 
точно утверждение, что 
у активных лопаток да
вление на выходной и 
входной кромках одно и 
то же. В случае, когда 
давление на входной и 
выходной кромках одно 
и то же, можно сделать 
некоторые предположе
ния относительно изме
нений, которые будет 
претерпевать относитель
ная скорость щ  при дви
жении газа по лопаточному каналу. Идеальное положение будет 
такое, когда скорость иох будет равняться щ , т. е. струя как бы 
прокатится по лопаткам, не испытывая никакого добавочного 
импульса в тангенциальном направлении.

Таким образом для активной идеальной лопатки должно соблю
даться соотношение чах — т2, но практически такое равенство не 
может быть осуществлено по той причине, что движение всегда 
сопровождается гидравлическими потерями. В действительной 
лопатке скорость щ  меньше, чем щ , и эта потеря учитывается 
коэфициентом скорости по лопатке ф, т. е.
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(> I нос тельным к п. д. на окружности колеса называется отно
шение работы, полученной на окружности колеса, к располагаемой 
работе, которую несет входящая струя. Если бы турбина была 
идеальной, то всю живую силу струи можно бы превратить 
в работу. Фактически же этого не происходит, и работа на окруж
ности колеса всегда меньше той живой силы, которую несет 
с собой струя газа, выходящая из сопла (предполагается сопло 
с <р= 1).

Таким образом относительный к. п. д. на окружности колеса

Т 1и = Г ’ (П 8>

где —  живая сила струи, т. е. для 1 кг газа
„'2 2 

, __С1 ___ 1
0 2^ 2&* • (119)

Фиг. 40.

Здесь сг —  действительная скорость истечения из сопла, теорети
ческая скорость сх-

Подставляя в формулу (118) Ь0 из формулы (119) и —  из 
формулы (116), получим:

(сх соз аг -(- с2 соз а2) • 2^92 2<?2И • (^созо^ -|-г2созаа)

Рассмотрим скоростные треугольники, изображенные на фиг. 40. 
Нетрудно видеть, что

сх соз аг -|- с2 соз а2 =  сх.
Этот же отрезок сг можно выразить через проекцию относитель
ных скоростей:

Но
щ  соз ^  соз — и;
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Это окончательное выражение для к. п. д. на окружности колеса 
(формула Банки).

Из формулы (120) видно, что к. п. д. на окружности колеса не 
зависит от абсолютных значений скоростей газа и абсолютных 
скоростей колеса и зависит только от их отношения. Это утвер
ждение правильно в том случае, если не считаться с зависимостью 
коэфициентов истечения от абсолютного значения скорости. Так 
как коэфициенты ср и  ̂ зависят от абсолютного значения скорости, 
то, следовательно, и к. п. д. на окружности колеса тоже зависит 

/ от абсолютных скоростей.
При многократном пользовании формулой (120) удобно приме

нять номограмму, приведенную на фиг. 62.
При каком отношении скоростей получим максимальное значе- 

чение к. п. д. на окружности колеса? При этом для коэфициента ср 
можно допустить, что он не зависит от абсолютных значений ско
рости. Для коэфициента & такое допущение значительно менее 
справедливо. Но для ориентировочного исследования можно счи
тать, что оба коэфициента ср и ф не зависят от отношения скоро
стей. Кроме этого принимаем, что угол — р2. Для нахождения

В идеальной турбине ср =   ̂=  1 и при симметричных лопатках 
с =  р2, поэтому для идеальной турбины максимальное значение 
к. п. д. на окружности колеса

т1Мшах диференцируем выражение для тг]и по — и приравниваем по-
1

лученную производную нулю:

Подставив это значение — в формулу для •»)„, найдем
С1

Чн ш ах =  С 0 5 2 <*!.



Из полученного уравнения видим, что, чем меньше угол наклона 
сопла, тем больше значение к. п. д. 1]и. Этот результат получается 
в связи со сделанными допущениями.

Графически уравнение (120) представляет параболу, которая 
изображена на фиг. 41.

Рассмотрим основные потери, имеющиеся в рабочем аппарате.
Прежде всего живая сила струи при выходе из сопла в дей

ствительной турбине меньше, чем в идеальной, так как определен
ная доля скоростной энергии теряется в сопле. При движении газа 
по лопаткам также происходит потеря живой силы, главным обра
зом, при повороте струи, в результате чего относительная ско
рость щ  уменьшается по сравнению с иг>1 и, наконец, абсолютная 
скорость выхода из лопаток сг не равна нулю, т. е. выходящий 
газ имеет еще живую силу, которая рассеивается при выхлопе.

Эти три потери понижают идеальную работу турбины. Потери
в сопле АЛ получим следующим образом: если теоретическая вели-

2
1 1 чина живой силы а действительная то разность их даст

потерю энергии в сопле, т. е.
'2  2 2 „ 2  

д  .  _  ______ С 1 _  1 _____  _^ 1

2 Г̂ 2%~~ 2^?2 2§  2&
Это выражение можно представить таким образом:

Д ^ = А _ ( 1 - ? 2).
2^?

Первый сомножитель дает располагаемую работу турбины при 
адиабатическом процессе расширения, т. е. то, что мы обозначали 
раньше для турбины с постоянным давлением через По

следовательно,
2

Коэфициент (1 — ср2) учитывает потери в сопле. Потерю живой силы
на рабочих лопатках обозначим через Д$. Эта потеря равна разности
живых сил при входе и выходе, т. е.

2 °  2 ха), ни! пи.
Аз — — -------- -  =  — (1---2ё  2$ 2§ 7 ’ ■

Понижение живой силы движущейся струи происходит вследствие 
трения и вихрей в каналах. И, наконец, третья потеря равна жи-

с  2вой силе выходящих газов. Да =  -  2 , все эти величины выражены
в кгм на кг протекшего газа. Разобранные потери Ай, Аз и Да 
изображены на фиг. 41, где видно изменение их в зависимости от 
отношения скоростей. Для максимального к. п. д. потери минимальны.

Таким образом, грубо говоря, отношение окружной скорости лопа
ток к скорости входа газа сх должно составлять половину, чтобы
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получить максимальный к. п. д. В этом и кроется одно из самых 
« ущественных затруднений для газовых турбин, так как скорость 
истечения газов в последних равна примерно 1 200— 1 400 м/сек.
11оэтому, чтобы получить оптимальный к. п. д., необходимо работать 
с окружной скоростью порядка 550 — 650 м/сек. Но эта скорость 
предъявляет слишком большие требования к прочности диска, и 
поэтому до сих пор еще не решаются работать с дисками при таких 
скоростях. Максимальная окружная скорость в паровых турбинах 
составляет около 400 м/сек. В газовых турбинах приходится учиты
вать влияние высокой температуры на прочность диска, и поэтому 
затруднительно работать с й
окружной скоростью свы- юо ----------------------
ше 250—300 м/сек. Тур- % 
бина Хольцварта работала % 
с окружной скоростью по
рядка 200 м/сек. Отсюда 
видно, насколько неблаго-

* и
приятно соотношение —  л?

с \
для газовых турбин.

Если бы мы могли осу- 60 
ществить турбину с окруж
ной скоростью 500 м/сек, м 
то газовые турбины уже 
давно бы широко внедри- 40 
лись в промышленность.

Для хрупких сталей осо- ~ 
бенно опасны всякого рода 
внезапные изменения на
грузки, а в работе газо- 2 
вых турбин таких внезап
ных изменений нагрузок 10 
значительно больше, чем в 
паровых турбинах, так как о 
всегда возможны случай

ны е взрывы в камере его- Фиг. 41. 
рания и как следствие этого
увеличенный импульс на лопатки, вибрация диска и вала. Для 
паровых турбин высокие скорости не являются необходимыми, 
так как применением большего или меньшего числа ступеней 
давления всегда можно эти скорости уменьшить. В газовых 
же турбинах высокие окружные скорости (при существующих 
схемах турбин) по существу являются неизбежными. Поэтому 
требования на материал должны быть изменены сравнительно 
с требованиями, какие предъявляются паротурбинной практикой.

Недопустимость больших окружных скоростей является одним 
из самых больших препятствий в конструировании и в проблеме 
газовой турбины вообще.

Вычтя потери Дс1\ Д5; Да из располагаемой работы турбины Ь0, 
получим выражение для работы на окружности колеса Ьи:

I
1и =  —  Дй— Д$ —  Да.
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Фиг. 42.

Ввиду того что все-таки приходится работать в области малых

отношений скоростей — , считаясь с надежными окружными скор.'
С1

стями при имеющихся материалах, то невольно возникает вопрос 
|71ГТ! об использовании по-

терь с выходной ско 
ростью Да. При боль
ших значениях выход 
ной скорости с2 ес 
можно использовать 
дальше, т. е. получит!, 
добавочную энергию 
в виде работы на ко
лесе, сделав только 
соответствующее при 
способление, т. е. воз
никает вопрос о при
менении так называе
мой турбины с двумя 
ступенями скорости, 
или колес Кертиса,

а) Турбины со ступенями скорости. На фиг. 42 показаны со
пловой аппарат а и первый ряд рабочих лопаток Ь, при выходе 
из которых газ имеет некоторую от
носительную скорость © 2 и абсолют
ную скорость с2, т. е. ту самую ско
рость, которая обычна для односту
пенчатых колес. Вместо того чтобы 
скорости с2 дать рассеяться в вы
хлопном патрубке турбины, пристраи
вают направляющий аппарат й, пред
ставляющий собой те же лопатки, но 
повернутые на 180°. Струя, попадая 
со скоростью с2 в направляющий 
аппарат, поворачивается и выходит 
с некоторой скоростью с'1} с которой 
она поступает на второй ряд ра
бочих лопаток Ьх. Таким образом 
оба ряда рабочих лопаток движутся 
в направлении окружной скорости, 
а направляющий аппарат й, не
подвижно прикрепленный к корпусу 
турбины, служит для поворота струи 
газа.

В случае постановки второго ряда 
рабочих лопаток получается некото
рая дополнительная работа за счет 
использования выходной скорости сг  Для двухступенчатой кон
струкции кривая изменений к. п. д. займет положение, указанное 
на фиг. 44 пунктиром.

Фиг. 43.
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Рассмотрим, каким образом определить для многоступенчатого 
колеса к. п. д. на окружности

Нвиду того что нет никакого принципиального отличия ра
боты второго ряда лопаток от работы лопаток первого ряда, можно 
снизать, что работа на окружности колеса второго ряда лопаток 
выразится через соответствующие проекции абсолютных скоростей, 
ио уже для этого ряда. Поэтому, если последовательно изобразить 
отдельно скоростной треугольник для входа и выхода первого ряда 
и то же самое для второго ряда этих лопаток, получим фиг. 45.
I Для скоростных треугольников второго ряда лопаток все обо- 
щачения принимаются со знаком прим.
Г Работа на окружности первого ряда лопаток изображается 

щвестной нам формулой:

(^1 соз ах 4- с2 соз а2).

При введении обозначения суммы проекций сх (фиг. 40) получим

Ы  ё  •

Скоростные треугольники второго ряда лопаток принципиально 
ничем не отличаются от первого. Поэтому работа на окружности 
колеса второго ряда лопаток

I  ___  Г  , Г  Л . и.Спы2 ~  СОЗ <хг 4- с2 соз а2) =  , 

или, введя сумму проекции с2 (фиг. 45), получим:



Суммл/' работа на окружности колеса Кертиса равна 
и

'( С1“Ь С2)•

( ц'довательно, относительный к. п. д. на окружности колеса

т|и = ^  =  — . =  2?2 ЧксЛ +  сг) 1 (121)
^  с” ‘ ^

2§-ср2

У — « - Н

Высота лопаток непрерывно меняется, как показано на фиг. 43. 
Это объясняется тем, что расход остается одним и тем же, а ско
рость все время уменьшается. Следовательно, высота лопаток

должна увеличиваться для того, 
чтобы пропустить беспрепятствен
но тот же самый расход газа.

На фиг. 46 в крупном масштабе 
изображена выходная часть рабо
чей лопатки. Предположим, что 
первый ряд рабочих лопаток имеет 
угол выхода ра и относительную 
скорость потока струи щ . Шаг 
лопатки обозначим через Ь, а про
ходной размер лопатки — через

Отношение-г- и есть так называемый коэфициент сужения струи, 
[о

или коэфициент загромождения сечения лопатками и обозначается 
через т:

1,1 4-1,2.

Отношение дуги, омываемой газами, ко всей длине окружности 
называется парциальностью:

дуга, омываемая газамие — —------ -— -----------------— — .длина окружности диска

Фиг. 46.
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Парциальность получается потому, что сопла расположены 
не по всей окружности, а на некоторой доле ее. Для газовых 
|урбин это частое явление. Общая выходная площадь всех лопаток 
изобразится следующим образом:

/ч =  /$ • ‘ ’ % • а,
где /2 —  длина лопатки; г  — число каналов п о  в с е й  о к р у ж 
н о с т и .  Произведение гг даст число каналов, через которые идет
газ. Заменяя 10 через — , получимт

ио г 1 = ж о

Поэтому площадь выхода первого ряда рабочих лопаток

/ 2=  (122)
Обозначив площадь выхода из направляющего аппарата через / 3, 

получим
кИ ■ /, • 31П а а

/з  = ---------Ч ------- - •

Если не считаться с некоторым рассеиванием на концах, то
• можно считать постоянным.

Напишем уравнение расхода по выходному сечению для сопла 
первого ряда направляющего аппарата и второго ряда лопаток»

/сТак как вообще О — ^ ,  то, подставив соответствующие значения с  
и / ,  получим

0  _  , С __~ р  ■ 1Х . 51П а, • __ ~ Р  • / 2 • 81П В2ст2 . е _
—  V ~  Х1 * ~  "2 • Щ

~ 0 '1 3- З1п а[ с[е кО ■ 14 ■ 51П р' «у *  ^
Т3 -г»3 Т4 •

Из этого равенства и определим длины кромок, причем одной из 
величин придется задаться. Преобразуем этот ряд равенства, по
лагая, что тг =  ~2 =  г3 =  . . .  и заменяя сх • з т  — • з т  [32 =  Л2;
с\ • з т  а' =  к3 и да2 • з т  р' =  /г4 (фиг. 45).
После сокращения получим следующий ряд равенств:

^ 1 ==^ 2  =  { Л ==={ А =:СОП81 (124)
^2

Из формулы (124) определяются длины кромок лопаток, причем 
одной (обычно 1Х) задаются.

В практике паровых турбин 1 0 1 5  мм.
Вообще же говоря, для этого размера должен быть определенный 
оптимум. Это утверждение следует из таких соображений: чем
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больше величина /х, тем меньше величина парциальности [формула 
(122)], а это, как увидим ниже, увеличивает потери на вентиляцию 
и концевые потери.

Уменьшение же /х (для определенных мощностей турбин) при 
сохранении ■ абсолютных величин зазоров о (фиг. 68) увеличивает 
процентное отношение мертвого газа, подсосанного через зазоры 
эжекционным действием струи, к рабочему газу, что понижает 
к. п. д. колеса.

Абсолютная величина зазора 3 не может быть сделана меньше 
1,5— 2 мм из-за эксплоатационных условий монтажа и надежности 
работы.

Поэтому при величине /х =  5 мм мы имеем крайне невыгодное 
соотношение между общей площадью зазора 28 и проходной 
площадью / г  Таким образом обе величины /х и г влияют противо
положно, а следовательно, должен быть где-то оптимум. Ниже Мы 
этот вопрос разберем подробнее (см. фиг. 68).

Для турбин большой мощности все эти соображения в основном 
отпадают, так как для таких турбин можно считать е = 1 .

б) Методы расчета колеса Кертиса. Остановимся на вопросе
о методах расчета колеса с несколькими ступенями скорости, т. е. 
колеса Кертиса. Основные положения мы установили раньше. 
Остается разрешить вопрос, каким образом выбрать конфигурацию 
лопаток для того, чтобы получить оптимальный к. п. д. на окруж
ности колеса; к. п. д. двухступенчатого колеса зависит от треу
гольников скоростей, т. е. от углов входа и выхода рабочих и 
направляющих лопаток. Ввиду того что имеется возможность 
большого числа вариаций в выборе углов, что затрудняет подбор 
их для получения максимального к. п. д., нужно установить такую 
методику, которая дала бы возможность с наименьшей затратой 
времени получить достижимые оптимальные соотношения.

Метод Вагнера основан на том, что задаются последовательно 
углами в ы х о д а  из всех лопаток: из первой рабочей лопатки, из 
направляющего аппарата и из второй рабочей лопатки (фиг. 42 
и 45). Таким образом задаются заранее углами <хх; (32; а' и р'.

Для того чтобы получить более или менее плавное очертание 
лопаточного профиля колеса, рекомендуется выбирать эти углы 
в некоторой арифметической прогрессии, т. е. примерно 25° — 30° — 
35° — 40°, или 20° — 28° —  36° — 44° и т. д. Зная эти углы, нетрудно 
подсчитать и к. п. д. Задачей расчета диска Кертиса является не 
определение к. п. д., а нахождение зависимости к. п. д. на окруж-

иности колеса от отношения — .
1̂

Задаваясь некоторой прогрессией углов выхода из всех лопаток, 
нетрудно построить треугольники скоростей. Зная сх ах и и, вы
черчиваем первый скоростной треугольник (фиг. 45). Определяем 
щ  и одновременно с этим получаем угол р1> по сумме (^  р2) и 
щ  находим значение коэфициента скорости ф. Зависимость ф от 
(рх —(- р2) =  180 —  0 Х и щ  дана ниже (фиг. 53а и 55а).

Таким образом второй скоростной треугольник получается по 
значениям р2, и и скорости гу2- Из него находим абсолютную ско
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рость выхода с% и одновременно с этим угол а2 (угол входа в на
правляющий аппарат). В направляющем аппарате происходит по
порот струи, причем этот поворот сопровождается потерей ско
рости, т. е. скорость входа на второй ряд рабочих лопаток меньше 
Скорости с2. Треугольник входа на второй ряд рабочих лопаток 
с троится следующим образом: направление скорости с[ (т. е. угол а') 
шшестно, самую скорость с\ мы находим в зависимости от угла 
поворота в 2 в направляющем аппарате. По углу поворота 0 2 =
* а' -(-«2 и по с2 находим новое значение коэфициента скорости '}а, 
который соответствует потере скорости в направляющем аппарате. 
Зная коэфициент ф2, находим с[ — с^ 2. Имея с[, строим треуголь
ник входа во второй ряд лопаток и получаем относительную ско
рость входа и угол входа По углу р' и Р2 находим угол по
порота 0 3 уже во второй рабочей лопатке, а следовательно (так 
какда  ̂ известно), и скоростной коэфициент <5>3> а по нему опреде
ляется относительная скорость выхода из второго ряда лопаток. 
С этим значением ио\ достраиваем треугольник выхода из второго 
ряда рабочих лопаток.

Таким образом, построив все скоростные треугольники, можем 
определить к. п. д. на окружности колеса, зная сумму проекций
'1 4“ с2: , Ч

2̂ * С & ± Й > .

„  „ иг)тот подсчет придется произвести для нескольких значении — ,
С1

именно, полагая скорость са постоянной, изменяем скорость и, и 
проделав некоторое количество параллельных подсчетов, можем 
построить по точкам функциональную зависимость к. п. д. на

иокружности колеса от отношения — , т. е. получаем участок кри-
с\

вой, которую и можем использовать для дальнейших подсчетов 
всего колеса в целом (фиг. 44, пунктирная кривая).

Неудобство этого метода заключается в том, что при неудачном 
выборе углов можно получить конструктивно невыполнимый про
филь, т. е. нарастание длины кромок лопаток будет заведомо не
благоприятно с точки зрения протока газа. Действительно, можно 
получить профиль колеса с очень большой степенью рас
ширения ^ -у -> 4-5-5, фиг. 47); естественно, очень трудно ожидать
правильного потока струи в таких каналах. Для того чтобы струя 
могла расшириться в радиальном направлении, необходим импульс 
п том же направлении. Этот радиальный импульс может создаться 
от давления внутри средней части струй, где давление должно быть 
больше, чем в струйках на периферии. Вследствии этого полу
чается неравномерный удельный вес газа по высоте лопаток. Чем
больше расширение , тем меньше вероятность его заполнения.

7 Зак. 3435. — В. В. Уваров. 97



В таких случаях получаются мертвые мешки, струи газа пойдут по 
пути, показанному пунктиром, а заштрихованная площадь (фиг. 47) 
будет заполнена мертвым газом, и поэтому все расчеты не будут 
соответствовать действительности. Относительно количественной 
зависимости для степени расширения каких-либо расчетов пока не 
имеется; не имеется и указаний относительно степени расширения

5■&

К■&

5

лопаток для двухступенчатого колеса Кертиса. Обычно отношение 
последней выходной кромки лопатки /4 к высоте сопла /, устана
вливается в пределах от 2 до 3. Но естественно, что это соотно
шение можно изменить, если пойти на изменение ширины лопаток.

Действительно, само протекание кривой ар на фиг. 47 будет за
висеть не только от отношения-/- , но и от ширины лопатки Ъ.

1
Увеличивая ширину лопатки Ь, мы создаем более спокойное про-
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ческих потерь, мы фактически имеем их уменьшение за счет 
более плавного закругления и меньшего удельного давления на ло
патке. Поэтому коэфициент ф имеет большее значение для широких 
лопаток1. Опыты, проделанные до настоящего времени, несколько 
противоречивы, хотя при систематизации их получается закономерное 
увеличение коэфициента скорости при расширении лопатки. При 
конструировании газовой турбины, конечно, нужно обратить внима
ние на широкие лопатки, и останавливаться на стандартной лопатке, 
которая встречалась несколько лет назад, нельзя.

Одновременно с этим нужно заметить следующее обстоятельство: 
коэфициент скорости ф для одноступенчатого колеса имеет сравни
тельно небольшое влияние на к. п. д. •»)„, что видно из формулы:

1  Ч« =  2?я(1 -Н о с о в а !  —

т. е. коэфициент скорости  ̂ влияет не как сомножитель, а как не
которое слагаемое, входящее в сумму, например, если у нас ф =  80°/^ 
вместо 92°/0, то влияние его скажется падением -цк примерно на 6°/0.

Для двухступенчатого колеса это влияние примерно в 3 раза 
больше, т. е. если изменение коэфициента  ̂ на 10°/0 в одноступен-

1 Виг§Ъаи&ег см. РогзсЬ. а. (1 ОеЬ. <1. 1пс1. 1932, В<3. 3 № 2, §. 83 провел опыты, 
где разделил трение о лопатку от вихревых потерь и пришел к малому значению 
Трения и рекомендует широкую лопатку.

икание газа. Но вопрос правильности выбора ширины Ь остается 
||це невыясненным. Нужно сказать, что в современных крупных 
ИВровых турбинах ширина лопатки Ъ значительно больше, чем 
она была лет пять назад. Современные конструкции идут на 
чрезвычайное расширение лопатки независимо от ее длины. Ло
патки ступеней высокого давления турбины приобретают странный 
иид, потому что ширина лопатки \Ь от 2 до 1,5 раза больше, чем 
гг длина I. Эта тенденция уширять лопатки объясняется тем, что 
движение лопатки вперед зависит от разности давлений на во- 
нутой и выпуклой частях лопатки. Эта разность удельных давле

ний будет тем меньше, чем больше ширина лопатки. С увеличением 
ширины лопаток, несмотря на увеличение длины пути газовой струи, 
которое как будто должно было бы привести к увеличению гидравли-

Фиг. 48а.
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ч а т о м  "колесе скажется в изменении на 5°/0, то для двухступен* 
чатого колеса изменение у\и будет равно 15°/о 1. В теоретическом 
случае, когда ^ =  1, оба колеса сравниваются в отношении макси»! 
м а л ь н ы х  значений к. п. д. на окружности. Взаимное расположение
кривых 'Чи == / в этом случае показано на фиг. 47а, откуда
видно, ч то  для двухступенчатого диска Кертиса получается тот же

(т1«)тах ПРИ ПОЛОВИННОМ ЗНЭЧеНИИ ОКруЖ-
ной скорости

( ± \  .
\ с х /ц  ст. 2  \ с х )  у от

Поэтому необходимо обратить внима
ние на коэфициент скорости, имеющий 
существенное значение для повышения 
к. п. д. Общая картина распределения 
потерь в колесе Кертиса дана на фиг. 47Ь; 
расчет проведен для определенного про
филя (см. фиг. 50 и метод расчета автора). 
При конструировании колеса Кертиса для 

газовой турбины нужно исследовать влияние коэфициента скорости 
на лопатки  не только в зависимости от ширины Ь, но и в зависи
мости о т  самого профилирования лопатки. При профилировании 
лопатки приходится широко пользоваться паротурбинной практикой.

Лопатки паровой турбины раньше профилировались таким образом, 
что входная и выходная кромки лопаток представляли некоторое 
острие (ф иг. 48а), образованное прямолинейным участком аЬ и 
цилиндрической поверхностью радиуса /?. Теперешние лопатки 
паровых турбин имеют другую конфигурацию. Входная кромка не 
имеет параллельного участка, так что, проводя касательную к вну
тренней поверхности и к выпуклой поверхности лопатки, получаем 
две пересекающихся под углом около 15° — 20° плоскости (фиг. 48Ъ), 
причем сама кромка несколько скруглена. Таким образом в кон
фигурации лопаток наблюдается тенденция к обтекаемым профилям;

1 П очему широкие лопатки чаще встречаются в колесах Кертиса ср. фиг. 71; не 
малую роль в  случае парциального колеса играет и прочность лопаток на вибрацию.
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реактивные лопатки в наибольшей степени приближаются к этому 
профилю. Как мы уже видели, вышеуказанный метод расчета углов
II коростей неудобен тем, что нет гарантии получения каких-либо 
Нвчонструктивных профилей.

Такой профиль может получиться за счет определенной последо-
I I I  ельности углов, неудачно выбранных. Метод автора исходит не 
И!) углов, а непосредственно

I иа*:амого профиля1. Выбирая 
определенную степень расши-

ирения кромок д =  мы мо- 
■ 1

И1см лишь в сравнительно 
уаких пределах изменять кон- 2- 
фигурацию профиля, что по
казывает фиг. 49.

Таким образом вариаций 
при выборе профиля меньше, 
чем при выборе углов. Задача 
шключается в определении 
наиболее экономичной кон
фигурации.

Мы будем различать тео
ретический и конструктивный 
меридиональные профили. Теоретический профиль не имеет зазо
ров 8 и X и нанесен на фиг. 50 пунктиром. Конструктивный про
филь получается из теоретического введением зазоров 8 и X, 
причем оба профиля имеют одну и ту же длину выходных кро

мок лопаток (/х; /2; /3; /4), длины же входных кромок различны, 
что видно на фиг. 50.

Наша задача сводится к нахождению для определенного профиля 
к. п. д. на окружности колеса, для чего необходимо построить 
треугольники скоростей. Единственное требование, предъявляемое 
при этом к профилю — это плавность его очертания (фиг. 51).

1 См. Тепло и Сила 1928 г. № 2.
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г ~ ............ ^ ^ 1 ^ ю п и л  ь л и д а  при

выбранном отношении ~  . Этот треугольник вполне определяете»,

1апК ™ ки величина сх получается из пределов рабочего процесса 
колеса Кертиса. Точно ее приходится определять только при же-
102

л п и и и учитывать переменность 4 от скорости если же считаться 
1ПЛ1.КО [с зависимостью Ф от угла поворота в, то сх можно взять 
произвольным вектором и вычислить его впоследствии при под
счете проходных сечений турбины. Итак, во входном треугольнике

ЮЮ

■0*

нам^ известны с{ и и; строим его и определяем величину А,. 
Пользуясь формулой (124), находим последовательно

/,А,г»9 /, А^з



I <11 |» и \ * * и и » мП | I м н  И и •* м  и | ни ч ст п  т 'и а и с с  1ПМ) 1 и н | д л д 1

1к ИМИ Н|1§И1*11|*И'И* и » чинш, г - соп§1, это допущение скажется

.....  » ....... .... питого профиля (фиг. 51) отношение-^ будет
1

процентов на 15 — 25 больше, чем у теоретического, соответственно

изменятся и отношения - Искажение профиля можно ориен-
' 1 м

тировочно учесть заранее, взяв в теоретическом профиле несколько

меньшее отнош ение-^. Определив Н2, проводим горизонталь ад,
1

как показано на фиг. 52. Теперь мы должны выбрать такой угол (3,,

чтобы конец вектора щ  =  попал как раз на горизонталь ад. 
Таких углов может быть два соответственно точкам к и т пересе
чения кривой ху  с горизонталью ад. Кривая ху  есть геометрическое 
место концов векторов в зависимости от угла р2 (кривая щ — Ф(Р2) 
в полярных координатах). Поставив дополнительное требование» 
чтобы угол р2 был меньше 90°, получим единственное решение: 
точку к. Конечно, постройка треугольников была бы очень кро
потлива, если мы каждый раз строили хотя бы участок кривой ху. 
Но это неудобство можно обойти следующим образом: величины 
л о КРи г2 и г  связаны следующими уравнениями: п 2

А , __ _51П  Р,

к. ^ - р - 2 И - К - / ( ^  +  В2), (1 2 5 )
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■■РР 1 Т1 -----  ̂ \Г1 I Г'Л/ * --------  - I ------г ----------------  д
ишлитическое решение этих уравнений невозможно. Соединяя два 
нышенаписанных уравнения в одно, имеем

К  Ъ) или Ф1 =  х ( х - ;  й ) »
Где символы / ( )  и Х ()

I представляютнеизвест- 
иого вида функции, 
легко определяемые 
Iрафически.

Возьмем 0! =  сопз!, 
будем задаваться раз
личными значениями р2 
и по диаграмме фиг.
63а [формула (125)] 
будем находить 
Далее строят несколь
ко кривых =
для различных По
лучим диаграмму, представленную на фиг. 53. Нахождение точки к 
при помощи такой диаграммы очень упрощается: по входному
треугольнику имеем зная и ф -п о  номограмме фиг. 53 находим

яа
умножая ^  на щ  (эта величина берется из треугольников входа), 
находим щ  =  $ти и засекая дугу радиусом щ  из центра О

(фиг. 52), получим точку к и, 
достраивая треугольник вы
хода, получим а2 и с2.

Для построения треуголь-^ 
ника входа для второй сту
пени поступаем также, поль
зуясь фиг. 53; только вместо
Рх берем а2 и вместо -г- бе-Н 2

Нрем находим (из фиг. 53) 
<{|2 =  / ( « а + аз)>И следовательно,
<  =  и т - Д-

По фиг. 53 можно было бы 
находить р2, а не ф, но нахо
ждение ф Дает более точную 
фиксацию точки к, чем угол р2. 

Угол же определяется по чертежу только для наивыгодней
шего треугольника, а не для всех. Фиг. 52 рекомендуется чертить 
в достаточно крупном масштабе, но не чрезмерном, так как 
должно иметься соответствие между масштабом скоростных тре
угольников и масштабом шкал фиг. 53. Масштаб, приведенный на 
на фигС 53, достаточен для ^ = 2 5 0  мм\ брать же для вектора с,
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Фиг. 57.



« » 1>шии размер нет никакой надобности. Диаграмма фиг. 53 го
дится для ф, не зависящего от скорости щ ; при ее построении 
взято ф по Вагнеру (фиг. 53а). На фиг. 54 изображены кривые для 
двухступенчатого колеса, на этой же фигуре приведены данные, 
на  ̂основании которых производилось построение.

^Таким образом, рассчитывая диск Кертиса вышеприведенным 
методом, мы гарантированы от получения неконструктивных про
филей, и кривая во всех своих точках вполне выполнима.

При желании учитывать влияние скорости щ  на коэфициент 'I
кможно пользоваться фиг. 55. Имеем щ ; , требуется найти ф:к2
коэфициент (а, опре
деляемый по фиг. 55а; 
по этой величине
/А х  \ Ф- г -  о. находим —  ;
\ К  I н-
откуда находим ф уже 
с учетом влияния отно
сительной скорости щ .

В дальнейшем бу 
дем рассматривать 
только теоретический 
меридиональный про
филь без зазоров 8 и 
X (см. пунктирный про
филь фиг. 50), т. е. в 
нашем профиле будет 
четыре кромки 
/3; /4. Сокращенно раз
меры профиля будем 

давать так: (1; 1,32; 3,63; 5) — Ь( 1; 4; 1,5), т. е. кромки и ши
рину будем давать относительно первой лопатки.

На фиг. 56 дан вышеприведенный профиль.
Дальнейшей задачей является определение наивыгоднейшей 

формы меридионального профиля, так как плавных профилей можно

представить очень много. Так мы можем, оставляя — д постоян-
1

ным, изменить внутреннее очертание (фиг. 49), можем менять отно

шение ~ ~ д ,  можем изменить ширину лопаток (Ьх\ Ь2\ Ь3, фиг. 51) 
1

и, наконец, что собственно не относится к меридиональному про
филю, можем изменить угол а,.

Остановимся на влиянии отношения д при Ь1 =  Ь% =  Ьь.
Будем менять отношение д, не изменяя характера профиля, 

т. е. мы будем кривую 1& (фиг. 51) приближать или ‘удалять от 
оси хх  так, чтобы — 55  ̂ В новом пунктирном профиле будет

/  5 5другое отношение — — , но очертание профиля не изменится.
1 П*1

Кумножаем отношение —  на поправочный
(И )

’О

*\\
и

65

15 25 35 а° 45
Фиг. 58.
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Делая подсчеты, получаем кривую, доказанную на фиг. 57. При 
одинаковой ширине лопаток {5{ — Ь2 =  Ь3) иа1 =  24° имеется макси
мум т|и, и наивыгоднейшее отношение ^ лежит в пределах 2— 3. 
Глким образом эта кривая дает ответ, почему не встречаются 
колеса Кертиса с отноше
нием д >  2,5— 3.

факторов надо считаться с 
илиянием угла 04 на опти-

70
мальное отношение —м я-

(* ] „ )  тал
-----------

X '

/
г

/■
/

/

ч л 1 _

/  /  

/ / '
/

4 Н  
Фиг. 59.

35°

30°

25°

Цели считаться с тем же 
законом изменения коэфи- ед 
циента ф, т. е. не учитывать 
влияния на  ̂ крутого рас
хождения меридионального 
профиля, то получим еле- 68 
дующее:

Из профиля с <7 =  5 
(фиг. 56) получено таким 
путем, как указано на фиг. 51, три профиля с величиной у =  2;

3,5 и 7 и для них просчитаны при— =  0,25 для разных углов
С 1

Результаты представлены на фиг. 58, из нее видно, что для каж
дого ^ имеется свой наивыгоднейший угол 04; сводя максимальные 
значения (т)и)тах в одну диаграмму, получим фиг. 59; наивыгод
нейшее у лежит в пределах от # =  4 до <7 =  5. Из этих же диа

грамм можно заключить, что обычно 
встречающийся угол аг =  20° —  23° не 
является оптимальным во всех случаях, 
и его увеличение может оказывать бла
гоприятное влияние на тди.

С увеличением кривизны профиля 
увеличивается к. п. д. на окружности 
колеса. Если принять ширину лопа
ток Ьх =  Ь2 =  Ъг за единицу, 1Х сделать 
равной 1,5 таких единиц, а профиль 
очерчивать различными радиусами (/? 
от оо до 3 )  и измерять их той же еди
ницей, то зависимость ч\и от кривизны

представится кривой на фиг. 60. С увеличением кривизны про
филя увеличивается выходной угол (32 первой рабочей лопатки 
сравнительно с входным что влечет за собой увеличение коэфи
циента ф первой лопатки

Увеличивая угол а, и давая большую кривизну профилю, можно 
уменьшить потерю в первой рабочей лопатке до 9°/0 от распо
лагаемого перепада вместо обычных 13— 14%.

Колесо Кертиса является пока наиболее подходящей кон
струкцией рабочего колеса газовой турбины, и поэтому точ-

1
70

67

°гV

г- :.33

/ “/ :,0 25
0.1 0.2 

Фиг. 60.

03=!/П
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ный учет факторов, влияющих на его работу, крайне желате
лен 1.

Подсчеты •»)„ для колеса Кертиса наиболее удобно делать гра
фически, как изложено выше. Аналитический расчет даже для двух

ступеней настолько громоздок и не нагляден, что рекомендовать 
его трудно (см. работу Ганицкого „Расчет колеса Кертиса“ ), тем 
более, что в нем слишком сложно учитывать влияние перемен-

1 Беллуццо в противоположность Хольцварту использует ступени давления, т. е. 
все зависит от качества конструкции.
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Мисти 4». Для одноступенчатого колеса и аналитический расчет не 
очень сложен, кроме того, в случае многократных подсчетов можно 
пользоваться номограммой, показанной на фиг. 61 Порядок на
хождения т)и показан стрелками с цифрами: откладываем задан
н ое— =0,425 , поднимаемся по вертикали 1 до заданного угла
в, =24, от точки пересечения по горизонтали 2 идем до встречи 
г вертикалью 3, соответствующей заданному коэфициенту ср =  0,96, 
но наклонной 4—до встречи с вертикалью 5, соответствующей за
данному (или определенному по фиг. 62 и 63) коэфициенту =  0,95

н на горизонтали 6 находим т]м =  74,60/0. На фиг. 62 и 63 дана 
номограмма для определения коэфициента </ =  4* ~ 1г  (ординаты

ф и г .б З ^ в зя т о п о д а н н ы м В а г н е р а .П о р я д о к н а х о ж д е н и я ^ п о —  и Й1 по
С1

фиг. 62 находим (левая шкала фиг. 62), по и на фиг. 63 на
ходим у .  При равенстве правая шкала фиг. 62 дает <!> =  У . 
Получив <!/, по фиг. 61 находим •»)„.

в) Влияние трения диска о газ на ■»}„. Коэфициент полезного 
действия на окружности колеса можно определить отношением
Мощностей ■/]„ =  ~ , если обозначим через А/о мощность идеальной

О
машины и Ыи— мощность на окружности. Мощность на валу

1 Вестник Инженеров 1927 № 5 и 6 Вл. В. Уваров „Особенности расчета круп
ных активных турбин".
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турбины Ые, так^же как и мощ ность у втулки турбинного колеса Ы, 
будет меньше мощности на окружности Л^, так как часть мощности 
теряется на трение и прежде всего на трение диска турбины о газ. 
Чем меньше скорость колеса, тем меньше потерянная на трение 
мощность. Мощность у втулки, или внутренняя, иногда называется 
индикаторной мощностью. Но правильным названием для нее 
является внутренняя мощность.

Эффективная мощность меньше, чем внутренняя мощность,'; на 
величину трения подшипников и затрату мощности для приведения 
в действие различных вспомогательных механизмов (сервомотора 
и т. д.). Внутренняя мощность меньше, чем мощность на окруж
ности колеса, на ту мощность, которую мы теряем на трение колеса
о газ Л/г, т. е.

Ж  30° 40° &  50°

Фиг. 63.

Величина потери мощности при трении диска о газ опреде
ляется экспериментально. Наша задача заключается в том, чтобы 
определить влияние Л/г на к. п. д., причем если мы обозначим иде
альную мощность через Ы0, то

Л/п

ти —  внутренний относительный к. п. д. турбины. 
Зависимость от величины работы трения



Механические потери, как и во всех двигателях, учитываются меха
ническим к. п. д.

N .
К 'и*

Можно написать следующий ряд отношений:

А
•п* •4 =

N. А
т .

■■N0 .

Таким образом мы получили выражение идеальной мощности в за- 
нисимости от эффективной мощности. Подставляя эти значения 
и формулу (126), получаем

Е
N.1ы— кг

“П.
•и»

1 N.
N.

(127)

причем всегда •/),<?)„.
Эта формула дает зависимость внутреннего'относительного к. п. д. 

от к. п. д. на окружности колеса с учетом трения. Как видим, коэ- 
фицнент „внутри" всегда 
меньше, чем коэфициент на 
„окружности'1 колеса по
тому, что знаменатель пред
ставляет величину, боль
шую единицы.

Изменение внутреннего 
к. п. д. в зависимости от

ивеличины отношения —
С1

показано на фиг. 64, при
чем хотя т)4 всегда меньше, 
чем у}и, но и оптимальное 

и
значение -— для т1{ всегда Фиг. 64.

меньше, чем для т]м.
Таким образом трение уменьшает величину к. п. д., но, с другой 

стороны, уменьшает и оптимальное значение скорости и. П оэтому

с учетом трения диска не всегда будет выгодно работать с —  =  0,5.
с\

Стремясь получить больший к. п.д., мы стараемся получить отно

шение —  близким к 0,5 для одновенечного колеса; но увеличивая
С1

окружную скорость, мы тем самым увеличиваем трение диска и 
получаем ухудшение к. п. д. за счет трения. В результате подсчеты 
показывают, что большая окружная скорость вовсе уже не столь 
выгодна, так как начинает сильно сказываться влияние трения 
диска о газ. С другой стороны, стремление уменьшить трение диска 
вполне естественно, и в практике газовых турбин приходится счи
таться не столько с максимальными значениями -ци (так как ихI 111



трудно достигнуть из-за больших и), сколько со значениями, соот |
иветствующими умеренным значениям —  около 0,2 —  0,25, и в этом!

случае переход к колесу Кертиса с двумя ступенями скорости дает 
определенную выгоду.

Формулы для определения величины трения — чисто эмпири
ческие. Формула проф. Стодола (до 100 м/сек окружной скорости':

Мг =  к [1,46 В 1 -]-0,83 ( 1 5] (128 I

к — 1 для газа и воздуха и к — 1,3 для влажного пара; 
с1— диаметр диска в м\ е —  парциальность;
/ — длина лопатки в см; 
и —  окружная скорость  в м/сек\
' ( — удельный вес среды в кг/м3.

При полной парциальности ($ =  1) второй член обращается 
в нуль, и формула примет вид

ЛГг =  А .1 ,4 6 Я *  ( - ^ У У  (129)

Заменяя в формуле (129) О'2 через п н и ,  по формуле О =  
получим выражение для Л̂,. в зависимости от а и я:

* - м в  $ - * { & ) ' ■ $ ■  (,30,

Гаким образом для одной и той же окружной скорости трение 
обратно пропорционально квадрату числа оборотов. Следовательно, 
повышение числа оборотов выгодно, предел кладет размер диска Д  
при больших числах оборотов  диаметр может получиться настолько 
малым, что будет трудно расположить сопла, подшипники и пр. 
Кроме того, чрезмерно увеличится длина лопатки сравнительно 
с диаметром, что также нерационально. Современные паровые тур
бины мощностью 1000— 2 000 кет часто выполняют (главным об 
разом, на высокое давление пара 50— 200 ата) с числом оборотов 
порядка 10000 в минуту.

Редукторы турбин, выполненные с большим передаточным чис

лом, порядка 2д “ 2 0 > имеют к. п. д., достаточно высокий, около
98%-

При неправильном монтаже, особенно в многократных переда
точных механизмах, к. п. д. может упасть до 95% .

Кроме вышеприведенной формулы Стодола распространена фор
мула фирмы Броун-Бовери2:

________ _ " * - = 0'08 " ' • ( : * , )  V- ( 13»

1 51о<Зо1а, Оашр{ ипй Оа$*игЫпеп, 1922 5. 188.
2 Еп§шеег1пд 1925 Ок{. 2, р. 427.

’Х 12

Эта формула дает мощность трения в киловаттах для гладкого 
диска без лопаток, вращающегося в узком пространстве.

В последнее время появилась английская формула проф. Керра 
(Кегг) для трения колеса Кертиса 1

Л ^ Л ^  +  М,. (132)

Аг, — потеря мощности за счет трения диска {л. с.);
Д/2 —  потеря мощности за счет вентиляционной потери в лопатках;

— входная кромка ("); и —  фут/сек; Л —  диаметр диска (");
/., — входная кромка ("); V —  удельный объем в фут3/фунт;
7‘°Р —  абсолютная температура по Фаренгейту;
I) — Коэфициент в зависимости от числа ступеней турбины.

Одноступен
чатая

Двухступен
чатая

Трехступен
чатая Единицы

ь = 9,3 12,5 17,9 Английская система

ь = 32,103 4 3,103 61,103 Метрическая
(кг, м, сек.)

Для метрических мер в формуле для вместо коэфициента 0,0046 
будет округленно 1 1 2.

г) Влияние радиального зазора о на т]м. Раньше было указано, 
что размер 1Х (фиг. 43) меридионального профиля должен иметь 
оптимум, сейчас мы остановимся на определении этого оптимума. 
Для этого предварительно выведем формулу к. п. д. на окруж
ности колеса одноступенчатой турбины в случае, если у нас 
имеется подсос в радиальном зазоре о.

' Направление подсоса через радиальные зазоры видно из фиг. 6о. 
Линия АВ указывает воображаемую границу струи при выходе ее 
из сопла.

Количество газа, текущее через сопло, обозначим через и  кг/сек, 
н количество газов, подсасываемое из зазоров за счет эжекцион-

, 1 Еп&теепгщ, 1928, 1, р. 296.
2 Все формулы для ЛГг даны для пара или воздуха; в газовых турбинах диски

всегда могут быть покрыты слоем сажи и окалины, а поэтому здесь надо ждать
больших величин для Мг.

8 Зак. 3435.— В. В. Уваров. 113



ного ............пн струи, обозначим через Ов. Таким образом О кг/ссхI
га и п. III) не 1.1 мает Ов кг/сек и отношение

о + о 3

мм обозначим коэфициентом X; этот коэфициент выражает отношо! 
ние общего количества газа, поступающего на лопатки турбины, 
к количеству газа, выходящему из сопла.

Скорость истечения газа из сопла си а скорость  подсасывании 
газа равна нулю; определим скорость течения смеси из уравнения 
равенства количеств движения.

Имеем такое соотношение:
О сх =  (О 4 -  О,) Сц,

где с1Х будет представлять сред
нюю скорость смеси при входе на 
лопатку. Струя попадает на лопат
ки из сопла с общей скоростью  с,, 
Отсюда получается: 

с.
'IX '

Таким образом при входе на ло 
патку мы имеем скорость са, и 
работу, которую  мы получим от 
1 кг протекшего газа при скоро
сти с1Х найдем из формулы (116):

1 и =  (сп соз*! 4 - С2Х соз <х2) =
о

и
~ё

1 4-4'
соз]
соз

(с1Х. с о з »! —  и).

Эту работу мы получили бы от 1 кг протекшего газа, но фак
тически его протекает 0 4 ~*Л-

Если примем, что 0  =  1, то X будет численно равен количеству 
газа, действительно протекшему; т. е. полная работа

1-и\ ~  ^
где 1 и —  эт0 работа, отнесенная к 1 кг газа, протекшего со скоро
стью ис1}; к. п. д. на окружности колеса представится таким отно
шением:

Ь.
т\\ =  -

'«Х _
г*

подставляя значение Ьи1 в эту  формулу, получаем такое выражение
соз р2
СОЗрг

(с„  соза 1 —  а)а X

Вносим X во вторую скобку и одновременно делим на с ,:

2? 2( 1 4~ ф
соз В2 
соз соз а (133)

Формула эта дает выражение к. п. д. на окружности колеса с уче
том X. Как видим, она отличается от обычной формулы [формула

( 120)] на окружности колеса только тем, что в скобке у — имеем
, С1 сомножитель X.

Для того  чтобы выяснить, насколько X влияет на к. п. д., умно
жим правую и левую части последнего уравнения на X, а на про-

. и Г и 1изведение X —  посмотрим как на некоторое новое —  . В этом
1

\ / " и \ и 11 1 С08Я] — —
I. ] / . <4 ]

случае формула \  примет нормальный вид:

Эта формула дает известное нам уже выражение для к. п. д. Из

нее можно обычным порядком найти оптимальное отношение^— ^
и, следовательно, оптимальное значение ч\и.

Фактический к. п. д. будет меньше и ниже к. п. д. -ци, так как

х X
Из формулы (116) следует, что максимальное значение -т\'и будем 

иметь при
_  соз а,

=  Х

а следовательно, действительное — , которому соответствует макси
мум к. п. д., будет равняться

и соз а.
2Х

т. е. оптимальное значение —  в этом случае становится меньше.
1̂

На фиг. 66 показаны кривые, полученные с учетом влияния X.
Следовательно, чем больше X, тем меньше достижимый к. п. д., 

и кривые т]ы расположены внутри основной параболы, получающейся 
при подсчете без подсоса. Из приведенных формул и из кривых 
на фиг. 66 видно, что по возможности надо стремиться к мень
шему значению X, чтобы иметь меньше подсосанного газа. Ясно и без 
всяких формул, что к. п. д. должен снизиться, вследствие того что 
газовая струя выбрасывает подсосанный мертвый газ, не имевший 

{скорости, с некоторой конечной скоростью, на что тратится из-

114 1
1 См. 51ос1о1а, 01е Оатр{-ипс1 ааз1игЫпеп, 1922, 5. 188.

8* II.'



вестная энергия. Но зазоры о, и 82 по конструктивным и монтаж
ным соображениям не могут быть сделаны меньше определенных 
минимальных величин. В паротурбинной практике эти зазоры с о 

ставляют 1,5 -ч- 2 мм (иногда 
даже меньше).

Вообщ е стараются не зло
употреблять уменьшением 
этих зазоров для того, что
бы избежать попадания 
струи газа в бандаж или 
в промежуточное тело ло
патки.

Чем меньше высота с о 
пла 1и тем большее влия
ние будет иметь зазор; с 
уменьшением длины лопат
ки к. п. д. понижается, так 
как, чем меньше длина ло
патки, тем большую отно
сительную величину имеет 
зазор. С уменьшением вы
соты сопла 11 мы получим 
большее значение коэфи
циента X за счет большего 
относительно подсоса.

Чем больше парциаль- 
ность, тем больше дуга 
струи и ее периметр, чем 
больше периметр струи, 
тем больше подсасывает 

она газа, и чем кучнее струя (меньше периметр), тем она меньше 
может захватить газа.

Из этого  следует, что для достижения X, равного единице, не
обходимо стремиться к 
высоким соплам.

Все опыты над трением 
диска о пар или газ по- 
называют зависимость ве
личины трения от пар- 
циальности е.

Парциальность вызы- ” 
вает явление так назы
ваемой вентиляции и кон
цевых потерь. ‘

На фиг. 67 схемати- фиг- 67-
чески показана лопаточ
ная часть одноступенчатой парциальной турбины. Парциальность ха 
рактеризуется отрезком (фактически дугой) АВ. Из фигуры видно, 
что, чем меньше по абсолютной величине отрезок АВ, тем больше 
влияние так называемых „концевых потерь11, т. е. потерь от непра 
вильного входа струи газа на лопатки (1, 2,3, 4). Действительно, част!

струи у точки А не попадет на первую и вторую лопатки, полу- 
’ .ается „ударный вход". Около точки В неполное заполнение газом 
лространства между лопатками 3 и 4, а следовательно, дополни
тельный подсос газа— вентиляция. Таким образом при уменьшении 
отрезка АВ потери между лопатками относительно увеличиваются, 
но зато уменьшение отрезка АВ соответствует увеличению высот 
сопла 11г что следует из формулы расхода, выведенной раньше,

д __д • Р зш аг с да
5

из которой видно, что при постоянном О  величина е 1Х должна 
являться величиной постоянной, следовательно, чем больше®, тем 
меньше / (.

Как величина /, так и г влияют на трение диска о газ [формулы 
(128) и (132)], причем с уменьшением в второе слагаемое этих 
формул увеличивается и за счет ( 1 — в) и за счет /  28. Но
уменьшение г увеличивает 1Л, а следовательно, уменьшает вредное 
влияние зазоров о (фиг. 65); уменьшение е должно повлечь за с о 
бой уменьшение коэфициента X в формуле (133).

Уменьшение внутреннего относительного к. п. д. т|, сравнительно 
с тг)м вызывается по существу двумя причинами: трением диска Ыг 
[формулы (128) и (132)] и подсосом газа через зазор о (фиг. 65, 
формула 133).

Формула для внутреннего к. п. д. для нашего случая напишется 
так:

' <134>
1 +  Ч

должен иметь максимальное значение для некоторой высоты 
сопла 1У, так как 1Х (соответственно е) влияет противоположно на 
потери от т р е н и я м и  на подсос (X). Чем больше 1и тем больше/V,., 
но выше Т|(Х [формула (133)], так как уменьшается X. Оптимальная 
длина лопатки получается диференцированием уравнения (134) по 
длине лопатки.

Для того чтобы это диференцирование можно было осущ ест
вить, необходимо выявить зависимость длины лопатки и коэфици
ента X от количества подсосанного и основного газа. Приближенно 
можно принять, что через погонный миллиметр зазора подсасы
вается в два раза меньше газа, чем проходит через основное се 
чение сопла, т. е. соотношение будет следующее:

Ов _ 0 _
28, 2 /, •

Так как зазоров два, и полагая, что они примерно одинаковы, по
лучим



где коэфициент учитывает возможное отступление от приня
того  положения; подставляя выражение 0 8 в выражение для X, 
получим

° + ° 3/ 1 / I?,1 _  Л _  Л -Ь 81
/V  —— О I!

3 данном случае X есть функция длины лопатки, считая 81 п о 
стоянной (5 принимаем равной единице).

Подставляя значение X и значение 1\1Г в формулу (134), мы по
лучим тг](х в функции от длины лопатки, причем этот вид функции 
зависит от принятого закона подсоса.

Оптимальную длину для данного —  можно найти, приравнивая
С1

с1ч\
нулю производную -ту ; в результате получается уравнение 2,5-го
порядка. Поэтому целесообразней непосредственно графически 
построить эту функциональную зависимость, что значительно упро
щается применением номограммы фиг. 62.

При пользовании номограммой вместо —  надо брать произ-
с \иведение —  • X, и в результате получится также произведение

С 1
X • ?)х, откуда делением на X получаем

Например, —  =  0,3; X == 1,1; а1 =  20°; ^  =  [За; о =  0,96. Пофиг. 63 
С 1

находим ф =  86,2°/0 (для —  =  0,33); по фиг. 62 находим X • т]х =  0,69,
с \

следовательно,
0,69 „

\  =  -~ Ц -= = 62’7 ,0-

Величина X =  1,1 при 8 =  2 мм соответствует длине 1Х =  20 мм, 
следовательно, длина лопатки 24 =  / х — 28. Имея диаметр В, рас
ход  О, ск о р о ст ь ^ ,  по формуле (123) определяем произведение

О  • V  • -с
г1\ — • ,ч—--------- .

Удельный объем находим из пределов рабочего процесса тур 
бины. Определяем е и по формуле (128) или (132) находим потерю 
мощности на трение диска:

=  [1,46 +  0,83 ( 1 - з )  Д /1’5] ( ^ 0- ) % .

■у кг\мь —  удельный вес газа в корпусе колеса; / =  2,4 см. Найдя Л',., 
по формуле (134) находим и т. д. Аналитические подсчеты 
также показывают очень хорошее совпадение с теми практиче
скими величинами, которые приняты в паровом турбостроении. Об
щий характер протекания кривой т]0 =  Р  ( /^  виден на фиг. 68.
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0.7

йб5

д) Лабиринтные уп- 
нотнения. И . в паро
вых и в газовых тур
бинах большую роль 
к грают так называе
мые лабиринтные уп
лотнения, устраивае
мые в тех местах, где 
црлжны быть какие- 
либо проходы или при
способления для урав
новешивания. Схема 
чтого устройства пред
ставлена на фиг. 69.

В пространстве А 
имеется высокое дав
ление газа, в простран
стве В —  атмосферное 
давление. Вал выхо
дит из корпуса, и 
для того чтобы была 
меньше утечка газа из 
пространства А в про
странство В, ставятся 
лабиринтные уплотне
ния. Создавая последо-^ .^ф ; 
нательный ряд малых пана?‘ ‘  и 
проходных сечений Я*1Ы00кН. $-1,5ми. р, г Пата. Рг=0.0‘/-ста.
1-2-3-4, получаем в них * п*зооо%ш,. «,*/г ; §’а5таа,{,*з7о'с.
повышенную скорость, 
с которой газ попадает 
в пространства о, (3, 7, 
где эта скорость почти 
теряется.

Таким образом, за
ставляя газ поперемен
но повышать и терять 
скорость, этим самым 
создаем большое со 
противление для про
тока газа. Определим 
расход газа через ла
биринт, когда задан 
размер зазоров, число 
бороздок лабиринта, 
состояние газа в про
странстве А и давле
ние газа в простран
стве В.

Приближенная тео- 
Н)ия этого вопроса раз-

Фиг. 68.

Охлажд. Вода

Корпус турбины 

Фиг. 69.
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работана проф. Стодола *. Кривая изменения давления по зазорам 
ноказана на фиг. 70.

Пусть давление /?0 соответствует давлению в пространстве А.
При проходе газа через первый зазор получается нараста

ние скорости и одновременно падение давления. От зазора 1 до 
зазора 2 можно считать, что давление почти не меняется, а на за
зоре имеем некоторое падение давления, от зазора— опять участок 
постоянного давления, затем— опять падение давления и т. д.

В конце последнего лабиринта мы будем иметь некоторое дав
ление р р соответствующ ее давлению в пространстве В. Рассмот
рим какой-нибудь промежуточный лабиринт и обозначим давление' 
перед лабиринтом (зазором) через р, а давление за этим лабирин
том через р', т. е. мы будем иметь перепад давления/?— р'. Пред

полагая, что перепад давления доста 
точно невелик, мы можем подсчитать 
скорость протока через зазор По при
ближенной формуле Торичелли:

2* "

Фиг. 70.

=  у  2 ^ ( р  — р'). (130)
Процесс изменения давления и удель

ного объема в проточках лабиринта 
можно принять по закону дросселиро
вания, так как протекающий газ не со 
вершает никакой работы.

Следовательно, при постоянстве те
плосодержания, что характеризует про
цесс мятия, мы имеем следующее равен
ство:

А~г—~ г р  • V — сопз!,к —  1

т. е. линия дросселирования характеризуется равенством
р у  =  сопз! =  т. (136)

Количество газа, протекшее через рассматриваемое сечение 
(зазора),

0 ,  =  “ . (137)

Подставляя значение скорости из уравнения (135), получаем

О,
р — р' (138)

определяем отсюда разность (р — р'):
, ( ОЛ* V

Р \~Т  )  2? ’

1 5 1 о ( 1о 1 а ,  Оашр{- ипс! Оаз1игЬтеп, зесЬз1е АиИа^е, 5. 155.
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или, заменяя V из уравнения (136), получаем

р - г '  =  { т  У ш -  , Ш )
Обозначим общ ую  длину лабиринтного уплотнения через х  и 
размер одного лабиринта через Ах. Так какр — р ’ — — Ар, то урав
нение (139) можно записать так:

В  - 4Н т Г - 2 Й Г -  " 40>
Проф. Стодола делит это уравнение на Ах:, рассматривая Ах 
как постоянную величину, и равенство (140) переписывает сле
дующим образом:

т  -
1 Ах \ /  I 2 ^ Д * '

Ар 
; Дх
иия, т. е. приблизительно

д есть тангенс угла наклона секущей к кривой изменения давле-

А р__йр
Ах Лх '

Поэтому
йр а / О, \-гп

~ р Т х - д Р  ГАеа =  [ Т ) Г ё -

Полученное уравнение можно проинтегрировать, разделив пере
менные:

Р\ Х1 9  9

( , ( ’ а Р0 Р\ х 1 —  х0 . .,
рЛ р =  '1 д- . а х ,  или — у — =  «  (141)

Ро

.V, —  х0 —  длина всего лабиринтного уплотнения; Ах —  шаг ла
биринта; следовательно, число лабиринтов

.  * 1— *0 
д *  •

Внося это значение числа лабиринтов в формулу (141) и встав
ляя значение а, получаем такое выражение:

1,2 —  ” 2 ‘ г '- ' 0 т

и окончательно определяем 0 $, заменяя т =  р0ъ0, т. е. расход газа 
через лабиринтное уплотнение:

Чем больше 2, тем меньше расход при одном и том же пере
паде давления. Формула, полученная указанным путем, очень х о 
рошо согласовывается с фактическими замерами, произведенными



з различных лабиринтных уплотнениях. Формулу (142) можно полу
чить другим способом (способ автора)— без искусственного приема, 
какой употребляет проф. Стодола (Ах является у него и постоян
ной и переменной одновременно), тем более, что этот вывод обычно 
вызывает затруднения у студентов. В уравнении (138) удельный 
об'ем V должен относиться к среднему давлению т. е. к давле- 
_  Р + Р '  0

Подставляя это  значение удельного об'ема в равенство (138), полу
чим после небольших преобразований

для формулы (139) таких подстановок не требовалось, так как затем 
переводили к йр, наш же вывод обходится без диференциалов. 
Выражение абсолютно точно, если считать точными формулы 
(135) и (136). Из (139а) следует

для любого лабиринта, где р  —  давление перед каким-либо лаби
ринтом и р' —  давление за этим лабиринтом. Давление перед 
первым лабиринтом-—р0, давление за первым (оно же —  давление 
перед вторым)—р х' (значок „прим“ для отличия от конечного да
вления р^— р е, где р г —  давление за последним лабиринтом, а г  — 
число лабиринтов), давление за вторы м— р 2> за третьим— р ъ и т. д. 
до р г= р г. Пишем формулу (140а) последовательно для первого, 
второго и т. д. лаборинтов:

Определяем отсюда 2а, подставляем в формулу (140а) и по
лучаем искомую формулу для Ов:

в полном соответствии с выводом проф. Стодола. В формулу (138) 
не введен коэфициент расхода, об'ясняется это тем, что в действи
тельности скорость не будет теряться полностью в выточке лаби-

нию, равному ■■ ' , а следовательно, из равенства (136)

2 -т

=  ( Р + Р ' ) ( Р - Р ' )  =  ^  ( р * - р у (139а)

(140а)

Ро2 - Л ' 2 =  2«, 
Р (~ — Рг — 2а, 
Ръ — Ръ =  2 а,

Таких равенств будет г, складываем их и получаем: 

Р<? —  Р ?  = А >2 — Рх = 2 - г -а .
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рнита, а поэтому газ будет подходить к зазору с некоторой ско
ростью, за счет чего расход газа должен возрасти. Опущение 
чО'фицйента расхода и компенсирует преуменьшенное значение
0  формулы (138).

Результаты, подсчитанные по формуле (142), более или менее
* лизко согласуются с данными опытов в том случае, если перепад 
/пиления в рассматриваемом лабиринте меньше критического пере
пада. Если же перепад давления выше критического, то формула
1 >лжна носить другой характер, так как в нее войдут поправки для 
учета явления больших перепадов в некоторых гребнях лабиринта.

Необходимо выяснить возможность появления критической ско
рости, особенно в последнем лабиринте, при условии равенства 
проходных сечений лабиринта. Скорость в любом лабиринте выра
жается из уравнения расхода известной формулой:

О ,  V

Г С~ ~ Т ’
Так как удельный объем непрерывно возрастает от гребня 

к гребню, то максимальный удельный объем будет соответство
вать последнему гребню лабиринта, и максимальная скорость мо
жет получиться только в последнем лабиринте. Отсюда следует, 
что вышеприведенные рассуждения справедливы для всех лабирин
тов кроме последнего, потому что там будут перепады меньше 
критических. Приняв это положение, определим расход и давление. 

Обозначим давление в предпоследнем лабиринте через рх и ска-
Рл ' » Р\ ижем, что —  есть критическое отношение давлении —  — х т. Но

Рх Рх
так как расход через каждый лабиринт один и тот же, то 0 8 можно 
определить непосредственно из последнего лабиринта по следую
щей формуле [формула (87)]:

0 . =  Ь/
/ ■ к -

п тВместо ух мы можем подставить —  из уравнения дросселиро-
Р х

вания:

• (143)У т

С другой стороны, этот расход 0 8 можно определить по ф ор
муле (142), подставив вместо общ его числа лабиринтов

: ( * — 1) и вместо (р% — Р̂ ) ~  (Р%— Р*У- 

О. (2— 1)р0Ъ0 '

приравняв правые члены, сокращая на /  и т =  р0 ъ 0, имеем

т .
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Отсюда непосредственно мы можем найти искомое/^ . Возводим 
в квадрат и получаем

2 8 ( р 1 ~ р %)
Р X ==

откуда

Л  ( х » + ? § т )  ( г - П  < 1 4 4 >

Найдя рх, мы можем, подставляя его в формулу (143), опреде
лить расход _______  ___________

0,  =  п  ] /  [ ^ ( г _ 1 ) + Й Л „ 0 V ( г  +  1 , 5 ) ^ ’ (145)
если положить Х ^ 2  и .§•= 9,81 10.

Когда перепад очень большой и можно пренебречь значением 
р\ по сравнению с р\, то получим из формулы (142)

1

ё Р о  8Р\

Полученная формула (146) напоминает формулу (145), если в по
следней пренебречь слагаемым 1,5, т. е. вместо 1,5 взять просто г. 

Из вывода следует, что формулой (146) нужно пользоваться,

когда —  < л ; от. Считая приблизительно х,л =  0,53 —  0,54, можем

написать [из формулы (144)]

Р\ _  8Р%
х т

откуда определяем то давление р и при котором следует пользо
ваться формулой (145):

(М7)V 2 + 1 , 5
в формуле (147) сделаны те же допущения, как и в фор
Если р х будет больше, чем правая часть равенства (147), то нужно
пользоваться формулой (142).

В газовых турбинах в большинстве случаев применяется о х 
лаждаемое лабиринтное уплотнение. В таком случае изменение 
состояния газа не будет протекать с постоянным теплосодерж а
нием, и вместо равенства (136) надо применить политропическую 
зависимость

р  V" =  сопз! =  т. (148)
Делая аналогичные преобразования, какие делались для вывода 
формулы (142), получим

П + 1

о ; - . / V  2 %п - Ро \  ( Р* ) п
* г ( п + 1) ъ0 { р0 /

(149)

124



при п =  1 формула (149) переходит в формулу (142). Для п >  1, 
что соответствует охлаждению во время расширения, напишем 
м  ношение

где Ох взято из формулы (142). При п >  1 это отношение больше 
единицы, т. е. расход газа через охлаждаемый лабиринт больше, 
чем через неохлаждаемый.

е) Влияние коэфициента  ̂ на к. п. д. у\и. Выше мы установили 
зависимость к. п. д. на окружности одноступенчатого колеса ч]и от

отношения — в виде параболической кривой, причем максимум 
С 1

к. п. д. получается при— , равном примерно 0,5 (фиг. 41).
с\

Это обстоятельство является одним из наиболее существенных 
в теории газовых турбин потому, что для получения (~|„)гаах прихо
дится работать с большим отношением окружной скорости к ско
рости газа, а так как скорость газа с, в газовой турбине достигает 
порядка 1100 — 1 120 м/сек, то, естественно, чтобы получить высо
кое значение к. п. д. на окружности колеса, пришлось бы работать 
с большими окружными скоростями. Но такая скорость (550 — 
600 м/сек) по чисто конструктивным соображениям, из-за прочно
сти материалов, почти недостижима. Одним из выходов из этого 
положения явился, как мы уже установили, переход к колесу Кер
тиса (фиг. 44).



В этом случае максимальный к. п. д. на окружности колеса полу 

чается для отношений--- = 0 , 2 5 —  0 .3 5 1. Но максимальное значенч

т]ц для двухступенчатого колеса ниже ( 1̂„)тах, чем для одноступеи 
чатого. Это различие объясняется только потерями в лопатках, 
при 6 =  1 оба максимальных значения становятся равными.

Изменения максимальных значений т)в для двух- и одноступеи» 
чатых колес для разных <|* показаны на фиг. 71, из которой видн > 
сильное влияние <{< на -г]и для двухступенчатого колеса.

Верхняя кривая показывает изменение ■»)„ одноступенчатом 
колеса (?],), нижняя —  двухступенчатого колеса (т;^), причем пере
сечение этих кривых соответствует значению коэфициента ф =  I, 
т. е. к. п. д. обоих колес в этом случае будет один и тог же, 
Но окружные скорости, при которых достигается этот к.п.д.; ран 
нятся в два раза (фиг. 47а). Нужно отметить неблагоприятный 
характер протекания этих кривых в том отношении, что малое 
изменение в сторону уменьшения резко сказывается на падении 
к. п. д. двухступенчатого колеса Кертиса. Таким образом повышение 
к. п. д. двухступенчатого колеса Кертиса трудно выполнимо по той 
причине, что нужно получить высокие значения коэфициента ф.

Но, с другой стороны, в двухступенчатом колесе при малом 
повышении  ̂ получаем сравнительно быстрое повышение (•*],,)та1, 
Это обстоятельство указывает на путь, по которому нужно итти 
для повышения к. п. д. турбинного колеса. Этот путь наиболее есте 
ственен в практике газовых турбин. Но если бы мы имели мате
риал, способный выдерживать высокие температуры, или если бы 
у нас имелись какие-либо конструктивные предложения об охлаж 
дении рабочих деталей турбины, то повышения к. п. д. колеса и тур
бины в целом можно было бы достигнуть другим путем, который 
в настоящее время вошел в практику построения паровых турбин,-  
путем применения турбины с многими с т у п е н я м и  д а в л е н и я .

Турбины с о  ступенями давления

Схема такой конструкции представлена на фиг. 72 2.
Имеется камера сгорания а, затем первое рабочее колесо. 

Из камеры сгорания а газ поступает на лопатки рабочего колеса Ь. 
В камере рабочего колеса Ъ имеется давление р 1г в камере же сго
рания а —  давление р0, причем давление/?, выше, чем атмосферное 
давление. Примерно, если р0 =  8 ат, то р х может быть 6 —  5 ат. 
Выходя из камеры колеса Ь, газы расширяются в промежуточном 
канале направляющего аппарата (канал с) и поступают на лопатки 
колеса <1 следующей ступени, причем давление в камере колеса </ 
уже будет Р2<Р\, затем дальше установлен следующий направляю 
щий аппарат и т. д. На схеме показаны три ступени. Этим спосо
бом достигается то, что преобразование потенциальной энергии

1 В зависимости от углов лопаток.
2 Эту схему использует Беллуццо — см. труды Международной энергетическое 

конференции в Стокгольме в 1933 г. На фиг. 72 не показано охлаждение.
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и кинетическую совершается ступенями, а именно с давления /?0 
до давления р и с давления рх до давления р2 и т. д., и, наконец, 
до давления, равного атмосферному, причем перепад давления с р х 
до р2 допускает сравнительно незначительное повышение скорости 
газа в соответствующих соплах. Скорость входа составляет не б о 
лее 500 —  600 м/сек. Этим самым определяется величина давления 
/', в камере колеса Ь. Получив скорость 500 —  600 м/сек, можем 
Iлрантировать получение высокого к.п. д. на колесе Ь при окруж
ной скорости и — 230 —  270 м/сек.

Таким образом получается целый ряд ступеней давления, при
чем каждый диск вращается в своей камере с другим давлением. 
Ступенями давления называются ряды рабочих лопаток, давление 
на кромку которых переменно, т. е. 
и данном случае колесо Ь имеет 
одно давление на кромках, а колесо 
(/ —  другое и т. д. Колесо же со 
ступенями скорости можно харак
теризовать как ряды рабочих ло
паток, отличающиеся тем, что ско
рость газа различна, но давление 
на кромках одинаково. Теорети
чески конструкция со ступенями 
давления позволяет получить очень 
высокий к. п. д. Но малый перепад 
давлений влечет за собой и малый 
перепад температур. Поэтому при 
данной конструкции приходится 
считаться с высокой температурой 
в камере первого колеса, т. е. либо 
мы должны иметь стойкий при вы
соких температурах материал, 
либо конструкция ротора должна 
обеспечивать работу турбины даже 
с обычными материалами. Турбина 
Хольцварт-Шюле (фиг. 7) состоит 
пень работает по „взрывному принципу11, вторая —  по принципу 
„постоянного давления11, и выполняется она в виде многоступенча
той конструкции. Смысл такого распределения работы между кор
пусами заключается в том, чтобы повысить к. п. д. части низкого 
давления. Но в турбине Хольцварт-Шюле нет особых затрудне
ний для части низкого давления, потому что давление и температура 
перед этой частью умеренны. Часть же высокого давления выпол
нена обычно однодисковой.

Без всяких формул можно установить, что изменением размера 
направляющего аппарата с мы совершенно произвольно можем 
установить давление р л. Действительно, чем меньше сечение 
колеса с, тем выше давление рх при одном и том же сечении пер
вого сопла. Поэтому все расчеты сводятся к определению проход
ного сечения последующих направляющих аппаратов и в установ
лении тех давлений, которые мы хотим иметь в этих камерах. 
Задавшись определенным желательным давлением рх в камере

Фиг. 72.

из двух ступеней: первая сту-
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колеса Ь и имш можно подсчитать размеры направляюще™ 
аппарата г. юооходимы е для того, чтобы сохранить нужные дни I 
ления при у. ловии, что секундный расход газа задан. Скорое! I 
которую М|-1 получим в канале с1г можем легко подсчитать изфо,|| 
мулы (76) ______________________

ъ - У * ]•
предполагая при этом, что состояние нам известно, хотя бы
из условий расширения газа при истечении его из камеры а. Удель 
ный объем в конце расширения в первом направляющем аппарато 
найдем по уравнению адиабаты:

Зная эти две величины, сх и г»2, можно определить площадь попе 
речного сечения канала из уравнения расхода:

где Р — выходная площадь соплового направляющего аппарата г 
(фиг. 72). Эту площадь мы уже определяли раньше для соплового 
аппарата вообщ е [формула (122) и фиг. 46]:

Здесь О, Р  и а1 известны, т. е. по этой формуле можно найти раз
меры лопатки, так как в данном случае, задавшись значением 
е =  1, найдем длину Если при этом длина лопатки получается 
достаточная, то можно остановиться на в = 1, если /г мало, то 
задаемся и ищем г. Для следующего направляющего аппарата 
расчет повторяется. Имеется . немало патентов газовых турбин 
многоступенчатой конструкции. Эта конструкция нуждается в спе
циальных мероприятиях для обеспечения надежности работы потому, 
что если работать без всякого охлаждения, то в камере первого 
колеса температура будет хотя и меньше, чем в камере сгорания, 
но все же достаточно высокая, и подобрать материал, способный 
выдержать подобную температуру, будет трудно. С другой стороны, 
весьма трудно создать охлаждение, обеспечивающее надежность 
работы материала и не охлаждающее самый газ. Поэтому эту схему 
для газовых турбин в настоящее время трудно применять непо
средственно, она может являться лишь некоторой составной частью 
турбины. При расчете турбин со многими ступенями давления 
необходимо еще учесть влияние потери через лабиринт промежу
точного направляющего аппарата с. Газ, который будет протекать 
через лабиринт у втулки 0 8, конечно, не будет участвовать в работе 
на колесе Л и будет представлять потерю. Необходимо также 
учесть трение диска о газ, охлаждение газа от стенок и т. д.

1 Точней по политропе и по 7'5-диаграмме.

1
к 1

(150)

ТС • 51П  й х
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подсчет  к . п . д . в т у р б и н а х  с  п о с т о я н н ы м  о б ъ е м о м
СГОРАНИЯ

И газовых турбинах с постоянным объемом сгорания скорость

Истечения из сопла все время меняется, меняется и — и а,,. Каким
С1опрлзом, с одной стороны, определить к. п. д. такого колеса и, с дру

гой стороны, подойти к выбору всех параметров, чтобы получить 
Мпксимальный к. п. д.?

Коэфициент полезного действия на окружности колеса для тур- 
пииы взрывного типа ('Р =  сопз{) с переменной скоростью истече
ния меньше, чем для турбины с постоянным давлением сгорания. 
Прежде всего ухудшение к. п. д. происходит вследствие переменно- 
сгн условий работы сопла, так как давление в камере сгорания 
непрерывно падает. Таким образом сопло, рассчитанное на опре
деленный перепад давлений, в расчетном режиме работает кратко- 
иременно, а остальное время работает в условиях нерасчетных. 
И связи с этим коэфициент скорости ср будет изменяться (фиг. 
И —  36), а следовательно, и к. п. д. сопла в среднем будет ниже, 
нем таковой у турбин с р =  сопз<:.

Переменность скорости истечения из сопла сх вызовет перемен

ность фактора — , так как окружная скорость  и постоянна.
С1

Таким образом налицо вторая причина, которая повлияет на
и тлк. п. д. на окружности —  переменное отношение — . И, наконец, третья

ГЛАВА ПЯТАЯ

с
причина, которая отрицательно влияет на к. п. д., —  это  ударность 
входа струи на лопатки. Дело в том, что размеры и конфигурация 
лопатки и сопла обеспечивают безударный вход лишь для опреде
ленных значений и и с1( для других значений вход газа на лопатки 
будет неправильным.

Возникает вопрос, как подсчитать к. п. д. за цикл и каким обра
зом определить оптимальные параметры, по которым надо рассчи
тывать сопла, лопатки и весь сопловой и лопаточный аппарат тур
бины.

Располагаемая работа определяется формулой 

&
=  — Р Р 1) —  (Р0 — Р 1У

Что понимать под использованной работой? Элементарное коли
чество газа, вытекающее в течение элемента времени, дает работу

Работа на окружности колеса, полученная от 1 кг газа, с о д е р 
ж а щ е г о с я  в к а м е р е  (на лопатки поступит не 1 кг, а меньше,

1 Структуру (10 см. стр. 165.

9 Зак. 3435. — В. В. Уваров. 129



так как мне п. газа останется в камере) представится интс 
тралом I

Г С1
=  )  2 -̂ср2 

л в к 4
(151)

причем ■»), есть величина переменная. Отношение у—  даст т. е I

к. п. д. на окружности колеса с учетом всех переменных факторов, 
которые имеют место.

Расчетный режим для сопла

В свое время было установлено, что сопло, построенное для 
определенного режима, работает в нерасчетных условиях с мень
шим значением коэфициента скорости ср, и изменение коэфициента

скорости может быть выра
жено параболической кри
вой. Если по оси абсцисс 
будем откладывать Н, т. е. 
теплопадение в сопле, и по 
оси ординат —  ср2, то кривая 
имеет вид, представленный 
на фиг. 36.

Уравнение этой кривой 
есть уравнение параболы:

<ра =  а ( Я — Нг)*-\-Ь.

Эта формула хорош о согла
суется в сравнительно боль
ших пределах перепада 
тепла, т. е. примерно двух- 
и трехкратное изменение 
теплопадения укладывается 
в эту формулу.

Приблизительно в таких пределах изменяется теплопадение 
в цикле Стодола (V — сопз!), кроме того, цикл Стодола включает 
в себя как частный случай цикл Хольцварта. Поэтому решим во
прос о  расчетном режиме сопла для цикла Стодола (фиг. 25).

По сути дела за расчетный режим сопла надо принимать такой, 
при котором получится максимальный внутренний относительный 
к. п. Д. (7),,).

При малом влиянии трения диска о газ можно считаться с мак
симальным т)„„ —  к. п. д. на окружности. И наконец, можно свести 
вопрос к требованию получить максимальную скоростную энергию 
1 кг газа при выходе из сопла. Этот последний режим не обяза
тельно соответствует режиму максимального •»)„„, но тем не менео 
представляет интерес, так как к нему надо стремиться при выборе

1 В цикле Стодола на лопатки идет весь килограмм.
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окружной скорости колеса, если это  возможно по конструктивным 
условиям.

Итак, найдем теплопадение, для которого надо производить 
расчет сопла в турбине г /=  сопз!, чтобы общая скоростная энергия 
ла один цикл была бы наибольшей.

На фиг. 73 на оси абсцисс отложено весовое количество газа 
и камере сгорания, причем начало координат соответствует началь
ному моменту открытия соплового клапана. На графике нанесены 
кривые изменения теплопадения Н  и квадрата коэфициента ско
рости ср2. Максимум ср2 получается при расчетном теплопадении Нх.

Скоростная энергия элементарного количества газа, вытекаю
щего из сопла,

ЛНС =  —  Ну2сЮ калорий,

и суммарная скоростная энергия представится интегралом
0 в» е4

н с— — ^ щ ч о  =  н ^а о  +  ^  щ ч о .
о, в,

Но втором интеграле, который соответствует участку 0 4 —  0 (фиг. 73), 
/ /  и ср2 имеют постоянную величину на всем участке и равны

Н-- -И. - 2 2

поэтому их можно взять за знак интеграла:

?.°
Нс =  [  ЩЫО +  Н х[Ь +  а (Я , -  //,)*] О,

в.
(152)

В первом интеграле все переменные можно выразить через какое- 
либо одно и привести подинтегральное выражение к интегрируе
мому виду. Выразим все переменные через V:

\ ° =  1 * *  [ ( * Г - ‘ Н [ ( * Г -  •].
где р — постоянная величина, —  удельный объем конца расшире
ния (фиг. 25). Вставляя эти значения в формулу (152), получим

-\-Нг [Ь-\-а(Н х —  Н,)*] Од.

Если произвести интеграцию, то получим, что Не есть функция 
только от Н{, т. е. Не — Р (И {). Расчетное И( характеризуется тем, 
что оно обращает Нс в максимум и может быть определено по 
обычным правилам анализа из уравнения

д р т  аН' 
а и ( й и г
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Но вместо того  чтобы сначала интегрировать по V, а затем ди« 
ференцировать по Н{> можно продиференцировать выражение для Н, 
по параметру И „ а затем уже интегрировать по V.

По правилу диференцирования определенного интеграла по 
параметру имеем

Сокращаем на 2а, заменяем С?4 через V|V̂  и определяем Нг:

теграцию, получим вполне определенное и единственное значе
ние Н(. Самая интеграция затруднений не представляет.

Не производя интеграции, можно доказать следующее неравен
ство:

4

/  щ { Н[Ь^ а {И - И1)"]Ц а у + 2 а И Л И ~ н ^ 0 ^

=  * /  2аН(Нг - Н ) ~  +  2аНх (Н\ -  Н{) С4 =  0.

(153)

Заменяя Н  через его выражение производя ин-

(154)

так как, очевидно, Я 0 > Я ^ > Я 1 на всем интервале от 

г/0 до или от  О0 до Ох (фиг. 73). 

Также очевидно неравенство

Подставим в числитель формулы (153) вместо интеграла

Н0НХ н\
(155)



Оольший интеграл

им неравенства (154) и используем неравенство (155), тогда правая 
часть равенства (153) увеличится, и мы получим

/ тД 1 /г»■г/2

Используя вторую часть неравенства (154), получим

С (IV К  

« ,  >  ------------------ = Н , .

/
Таким образом мы доказали, что расчетный перепад обязательно 
будет лежать между Н0 и Н г. Кроме этого его величина не зави
сит от коэфициентов а и Ь, входящих в формулу для <р2, что видно 
из формулы (153). Это очень важно, так как в этом случае весь 
расчет не зависит от  точных значений, определяемых кривой 
\ =  Р{Н ), а лишь от п а р а б о л и ч е с к о г о  характера этой кривой.

Для интеграции формулы (153) введем новое переменное в вы
ражение для Н:

где г =  Диференцируем г:

, (IV йг (IV / 1 е-7 \
^  =  ИЛИ - ^  =  ^ 2 - ( 157>

Вставляем значения Н  и ^  из формул (156) и (157) в формулу (153).

и ,-

А - С (г*- 1 — 1) Лг-\~—  ' — 1)аг +  2Лг1 1- 1 -  1)



заменяя Н{ его выражением через г:

я 1==р

и сокращая на причем

[& Г
гп =

Интегрируем:
1

о а

=  И ?
к-1

1)

2к —  1  ̂ 2Ь + го~ 'г4 + 'г^ — 2,г*+ * *

у  ( * *  —  г * )  —  ( г о ~  г д  +  г 1  —  **

Делаем приведение подобных одночленов:

* Т  1 2 ^  2(к—  1) л -1  0 к — 1
Г  +  20 +  -ОГ— Г * *  А % 1

Н ^ . 2± ~ У  к ° ( 158)

При подсчетах надо всегда иметь в виду, что Н0 >  И( >  Ни или 

134



рывно меняется, скорость истечения в пределах одного цикла 
также меняется с некоторого максимума до  нуля или некоторого 
минимума (например, в цикле Стодола). Но так как окружная ско
рость турбинного колеса в пределах одного цикла не может

и.меняться из-за инерции вращающихся масс, то отношение — также
С1

непрерывно меняется, а следовательно, изменяется и угол входа р18 
струи на лопатки. Можно различать три случая (фиг. 75): а) угол 
и меньше, чем угол лопатки (3̂  в этом случае происходит удар

Для большей наглядности определим отношение
к. — 1 *

(159)
Н( _  2к —  1 к го~^о~т~ 26 —  1 < к

и построим диаграмму зависимости этого  отношения от при 
постоянном г0. На фиг. 74 в масштабе даны кривые для г0 =  5, 10,15.

ы11з этих кривых видно, что при близком к г0, отношение -гг
1

резко стремится к единице, т. е. расчетное теплопадение близко к Н х.
Необходимо помнить, что формула (158) применима лишь в тех 

пределах, в которых коэфициент® следует параболическому закону,

т. е. для отношений >  3 —  3,5.
1

Для определения работы на окружности колеса нужно знать 
текущее значение т|м. Так как этот коэфициент должен учитывать 
и потерю на удар при входе струи на лопатку,то предварительно 
рассмотрим это явление.

Удар при входе струи на лопатку
Работа струи на лопатках в турбине постоянного объема сго 

рания существенно отличается от работы ее в турбине постоян
ного давления. Ввиду того что давление в камере сгорания непре-

Фиг. 75.
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струи в вогнутую сторону лопатки; б) угол Р18 =  РР безударный 
вход струи на лопатку, и, наконец, в) р1в > р 1 — удар в спинку 
лопатки, наиболее вредное явление. Таким образом струя почти 
все время будет работать с ударом при входе на лопатку. Вели
чина этого удара непрерывно из
меняется, но тем не менее лишь 
одно мгновение мы имеем нормаль
ную, безударную, работу струи, 
когда Р18 =  РГ

В практике стационарных паро
вых турбин эти явления боль
шого значения не имеют. Но когда 
появились турбовозы, работающие 
с переменным числом оборотов, 
вопрос об  ударном действии струи 
на лопатку стал актуальным и для 
паровых турбин 1.

Некоторое представление о величине потери на удар можно 
получить из следующих соображений:

Рассмотрим схему фиг. 76: струя газа направлена на плоскость 
под углом а, газ покидает плоскость параллельно плоскости, т. е.

допускаем, что отскаки
вания газа от плоскости 
не наблюдается. Допу
щение это достаточно 
произвольное, но оно с о 
ответствует минимально
му значению нормального 
усилия на плоскость, ко
торое мы и определим.

Усилие, воздействую
щее на плоскость при 
ударе, равно секундно
му изменению количества 
движения по направле
нию, нормальному к плос
кости:

—  с з т а  =  Р. (160а) 
8

Если плоскость движется, то вместо абсолютной скорости надо 
брать относительную с соответствующим учетом угла. Положение 
это можно применить к лопаткам. Для этого  предположим, что 
дана лопатка, выполненная с определенным углом ^  (фиг. 77), 
и пусть струя входит на нее не под углом а под углом 
причем направление струи с направлением касательной к кромке 
лопатки составляют некоторый угол а =  Р18— Как видим, в этом

1 Работа К у р т  М а у р и т ц ,  Рабочий процесс турбины с противодавлением 
при переменном числе оборотов, Энергоиздат, 1933.

Фиг. 77.

136



случае часть струи,отмеченная косой штриховкой, встречает спинку 
лопатки под углом а.

Другая часть струи попадает на вогнутую часть следующей 
лопатки. По сути дела надо было бы отдельно учесть влияние 
кпждой части струи, но для простоты допустим, что как бы вся 
струя встречает спинку лопатки под углом а.

Давление струи, направленное перпендикулярно к спинке, равно
о 0Р. — ------НО, 81П а

8
н составляет некоторый угол с направлением окружной скорости. 
Для того чтобы определить отрицательную работу, производимую 
( илой Р „  надо проекцию этой силы на направление окружной ско
рости умножить на длину пути лопаток. Проекция силы Р8 на 
направление окружной скорости

п б  . . 0
Р ,и  —  —  ® 1  810 «  • ЗШ  р ,.

Умножая силу Р,и на путь, пройденный лопатками, равный и ■ 1Г 
получим величину отрицательной работы от удара (Ь'8)

01иь : -------------------- и>1 81П а  • 51П р 1.

Относя работу к 1 кг, имеем
. г

=  щ  — —  т а - з т ^ ,  (160>

где О —  суммарное количество килограммов в секунду.
Работа будет по существу отрицательной, так как усилие 

направлено против вращения, и эту работу надо вычитать 
из работы на окружности колеса, причем за относительную ско
рость входа надо считать величину и ^соза , так как другая соста
вляющая уничтожится ударом х.

Таким образом за каждый момент времени нам известна работа 
на окружности колеса с учетом явлений удара, причем выведенные 
формулы справедливы только при условии удара в спинку лопатки. 
При наличии удара на вогнутую часть лопатки влияние его при
дется учитывать изменением относительной скорости входа. Напра
вление струи образует некоторый угол а с кромкой лопатки 
(фиг. 75а), причем допустим, что происходит удар на вогнутую 
часть. Проектируя скорость ге>, на направление кромки лопатки, 
получим уменьшенную скорость ю 1 соз (р18—  (3,), с которой струя 
и вступит на лопатку.

Таким образом влияние удара на вогнутой стороне лопатки мы 
будем оценивать лишь уменьшением относительной скорости. При-

1 Не следует думать, что формула (116) не годится для подсчета с ударом; весь 
иопрос в определении" с2 сов а2> в нашем подсчете с2 соз а2 =  к ^  соз а—и—щ  з т  а X

а>12
• X  в!п р1. Р1й§е1 (5. 91) считает потерю на удар в долях от по формуле

С,|, =  2 ( з т 2-| +  2з1п4-0, 
оба подсчета имеют ориентировочный характер.
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■меняя этот метод, можно построить кривую изменения к.п.д. в
зависимости от — для постоянного угла лопатки (фиг. 78). На 

С 1

фиг. 78 сплошной кривой нанесен случай безударного входа на ло
патки. Пунктирной линией показано протекание -ци в случае явлений 
удара и в спинку лопатки и в вогнутую часть. Кривую удобней 
строить для ср — 1, так как в дальнейшем коэфициент ср будет учи
тываться отдельно. В расчетной точке обе кривые совпадают, а во 
всех остальных точках они расходятся. Понятно, что удар будет тем

больше сказываться, чем больше значение — , так как большим 
изначениям —  как раз соответствует удар в спинку лопатки. Имея 
С1

кривую к.п.д. на окружности колеса с учетом удара для с» =  1,
можем определить общий 
к.п.д. на окружности колеса, 
найдя работу на окружности 
колеса по вышеприводив- 
шейся формуле:

во

-  Г —Л 2.??- 
в к

Так как ^  
к.п.д. на окружности колеса 
в предположении ср =  1, то

ы ,
)  2 ^ Х а 0  =

Ок

Фиг. 78. - ■I 3*
в к

- —  Ср2 Г ]  < Ю , 
2§ и

где сх—  теоретическая скорость истечения из сопла для данного 
момента; О0 = 1  кг\ Ок —  остаток газов в камере, когда давление 
в ней упадет до  конечного давления. Приравнивая ср%' =  1,мы 
получим то, что называли располагаемой работой. Следовательно, 
располагаемая работа на окружности колеса представится инте
гралом -

'ик ' .1 Ч’
Ок

ас,

т. е. то, что мы раньше называли —  располагаемой работой для 
турбин с постоянным объемом сгорания.

Для определения работы на окружности колеса придется про

извести графическую интеграцию, так как зависимость 

дана графически.
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Подсчет ведем следующим образом: по уравнению О  =  — опре

деляем V для любого О; по найденному V из уравнения адиабаты 

находим текущее р = р 0 , по текущим значениям р и V и по 

давлению за соплом р х находим теоретическую скорость с':

V

По скорости с[ по диаграммам 
фиг. 34 и 35 находим <р и дей
ствительную скорость 
Все три кривые (фиг. 79) строим 
в зависимости от О (количество 
газов в камере).

Предполагая* окружную ско
рость известной или заданной, 

ипо отношению — находим для
«I

ряда значений О величину ?)',

пользуясь фиг. 78, и полученные 
величины тоже откладываем на 
фиг. 79. По кривым с[(о и г\'и 
строим кривую

(?2Х = У  =  Р (0 )- Фиг. 79.

Площадь этой кривой у  с осью О и даст искомую работу на 
окружности колеса Отношение этой площади к 1̂  ̂ даст к.п.д. 
на окружности колеса турбины с учетом переменной скорости, 
переменного коэфициента и удара на лопатки. Следует отметить, 
что пересечение кривой у  с осью абсцисс на фиг. 79 — случайно.

Таким образом, изменяя окружную скорость и угол (Зи конечно, 
в допустимых пределах, можно получить оптимальный к.п.д. на 
окружности колеса. Нужно сказать, однако, что подобный подсчет 
занимает много времени, потому что каждый раз потребуется гра
фическая интеграция и каждый раз придется строить кривую к. п. д. 
на окружности колеса.

ГЛАВА ШЕСТАЯ

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ГАЗОВЫХ ТУРБИН В 73-ДИАГРАММЕ 

О сновы  построения 75-диаграммы
Ввиду того что величина теплоемкости, как мы в свое время 

установили, имеет большое влияние на значение к.п.д., при расчете 
[' турбины с постоянной теплоемкостью легко можно получить нена-
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м. I и ,  Iичпиык.п.д. Даже при подсчете значений к. п.д. турбины 
| ч ■ I■ т м  переменной теплоемкости по разным авторам получаются 
Н1 ■ I,.. п.м> различные значения. Для того чтобы получить более 
и.I и ,иные величины, приходится выбирать возможные наибольшие 
т.!чения теплоемкостей.

Теплоемкости, принятые Шюле в его курсе термодинамики, 
удовлетворяют выдвинутым требованиям: они довольно близко 
подходят к значениям, даваемым другими авторами, но они больше, 
чем, например, значения, даваемые Партингтоном и Шиллингом 
(Раг*т§1оп и ЗсЫШп^). Теплоемкость водяного пара и углекислоты 
не следует прямолинейному закону, что весьма затрудняет ана

литический расчет 
к.п.д.1 Поэтому рас
чет в этом случае 
производится гра
фически при помо
щи /^-диаграммы.

Теперь несколько 
остановимся на теп
ловой диаграмме для 
продуктов сгорания 
в газовых турбинах. 
Не допуская ника
ких ограничений, а 
считаясь только с 
точными значениями 
теплоемкости, взя
тыми по диаграмме, 
можно вполне точно 
построить в ^ - д и а 
грамме кривые изме
нения энтропии при 
постоянном давле
нии (изобары) и при 

достоянном объеме (изохоры), кривые внутренней энергии и тепло
содержания для каждого компонента газа в отдельности. Рас
смотрим построение диаграммы для углекислоты.

Зависимость теплоемкости ср от  температуры дается кривой, 
показанной на фиг. 80.

Как видим, кривая теплоемкости достаточно далека от прямой 
линии, но имея эту кривую, нетрудно построить в ГЗ-коорди- 
натах кривую изменения энтропии при постоянном давлении. Как 
известно, в диференциальной форме эта кривая 3 — /(Т) выразится 
такиь; образом:

а з =  С (161)

1 Проф. Е. К. Мазинг подметил прямолинейный закон изменения теплоемкости 
смеси С 0 2 и Н20 , взятых в той пропорции, в какой они встречаются в продуктах 
сгорания.

Это положение является частным случаем общей закономерности, указанной 
проф. Шюле [см. формулу (171)].
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Переходя от диференциальной формы к интегральной, нужно иметь 
и виду, что теплоемкость ср не является величиной постоянной, 
л является сама функцией температуры, т. е.

т

5 - 5 0~  [ с , - .  (162)
То

Этот интеграл может быть разрешен, если дана функциональная 
зависимость ср от температуры. Последняя в нашем случае дана

графически. На той же самой диаграмме строим кривую =  Р(Т).
Кривая строится по точкам: для каждой температуры, имея с о о т 
ветствующую теплоемкость ср, делим ее на взятое значение Т 
и полученное значение откладываем как ординату, приняв за началь
ную температуру Т0 =  273° абс. Интеграл, стоящий в правой части,

с рбудет представляться площадью, лежащей под кривой - у .  Меняя

верхний предел интеграла, будем получать разное значение пло
щади, а следовательно, получим ряд значений приращения энтро
пии в функции от температуры и, нанеся их в Г5-координатах, 
получим кривую изменения энтропии при постоянном давлении 
в тепловой диаграмме. Короче: интегральная кривая кривой
о

=  р (Г ) и будет искомая. V
Таким образом для построения изобары необходимо планиметри

рование целого ряда площадей, имея же изобару, можно построить 
изохору уже без всякой интеграции.

Из термодинамики мы имеем
ср —  с„ =  АН — 1,985 кал/моль °С при Н ~  848 кгм/моль °С. (163)

Подставляя значение теплоемкости ср из этого равенства в основ
ное уравнение (161), получим следующее выражение:

аЗ =  (АН +  с ^  =  А Н у + с , у .

Интегрируя его, получаем

3 - 3 0 =  А Н \ п ~  +  (311- 3 , )) .
1 О

Интеграл

Г.
дает изменение энтропии в зависимости от Т при постоянном 
объеме. 5  —  5 0 найдено нами раньше и дает изменение энтропии 
при постоянном давлении. Из этого  равенства1 находим (5и —  5„о):

Зп- 5 п = 5 - З а-А Н \ п ^ г .  (164)
1 О
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Последнее выражение показывает, что приращение энтропии для
Т

постоянного объема получим, вычтя величину АН 1п -=■ из прира-
■'о

щения энтропии при постоянном давлении.
Таким образом, откладывая на 7'5-диаграмме (фиг. 81) влево

Тот  кривой /? =  сопз1 отрезок аЪ — Л/?’1п -=г для текущих значений Т,
1 о

получим кривую постоянного объема (пунктир)
Обычно, для удобства подсчета тепловая диаграмма совмещается 

с диаграммой внутренней энергии и теплосодержания, причем по 
оси абсцисс откладывается внутренняя энергия, а по оси орди

нат— температура.
В диференциальной 

форме кривая внутренней 
энергии может быть вы
ражена уравнением

а о  — с,ат,
МЫЫ

Фиг. 81.

интегрируя, получим 
т

Ц — и 0=  1 ‘с,(1Т. (165)

Для теплосодержания бу 
дем иметь аналогичное 
выражение

т
/ — /0 =  ( ‘ с„ат. ( 166)/0 =  у  срат.

То

Имея зависимость ср от температуры, приращение теплосодержа
ния определяем графически, а именно приращение теплосодержа
ния от Т0 до Т выразится площадью, ограниченной кривой 
ср — /(Т), осью  абсцисс и ординатами Т0 и Т (фиг. 80). Определяя 
величины площадей для соответствующих температур, находим 
зависимость теплосодержания от Г  в виде кривой. Последняя дает 
возможность, базируясь на связи между ср и с „  выражаемой ф ор
мулой (163), определить и приращение внутренней энергии.

В самом деле, подставляя вместо выражение из формулы (163) 
в формулу (165) для приращения внутренней энергии, получим

т
и — и 0 =  [  (ср— АН) а т = 1 — / 0— а н (т —  т0), (167)

Го

т. е., чтобы получить приращение внутренней энергии, нужно из

т
1 Величина ЛД1п (прн Т0 =  273° абс.) в функции от температуры нанесена на

прилагаемой Т-8 диаграмме — кривая МЫ; она удобна для подсчетов с политро
пой, ее масштаб взят в три раза больше, чем для кривых /> = соп з1  и г> =  сопз(. 
Пользование см. в примерах расчета.
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приращения теплосодержания вычесть член А Н ( Т —  Г0) и обратно —  
приращение теплосодержания

/ -  / 0 = и —  */0+ А Н  ( Т - Т о ) .

I I юследнее выражение дает возможность очень удобно совместить 
м.1 Г5-диаграмме в виде одной „кривой тепла" кривые теплосодер
жания и внутренней энергии. Действительно, проведя из начала 
координат (фиг. 81) прямую ОВ так, чтобы

Ш ^ а « ^ = а н ,

получим, что отрезки от этой прямой до оси Т  (изотермы) будут 
давать значение А Н ( Т — 7'0), и поэтому отрезки от прямой ОВ  д о

Р'СошС. \Г>Сош1

Фиг. 82.

кривой тепла О / )  дадут значения А К (Т — Г0) +  С/ —  С70 для данной 
температуры Т.

Кривые постоянного объема, постоянного давления и кривые 
тепла можно построить для всех компонент газа: водяного пара,, 
углекислоты и двухатомных газов. Теплоемкость всех двухатом
ных газов одинакова; правда, некоторое отступление от этого пра
вила имеет водород, но в продуктах сгорания его нет. Поэтому 
можно построить три рода кривых —  для углекислоты и для водя
ного пара разобранным выше графическим методом и аналитически 
для двухатомных газов. Таким образом будем иметь девять кри
вых, а по ним уже легко построить кривые р ,  V ,  О  для любого 
состава продуктов сгорания, т. е. те кривые, которые нам потре
буются для расчета (схема такой диаграммы дана на фиг. 82).

Рассмотрим построение линии постоянного давления для опре
деленного состава продуктов сгорания,заданного молекулярно:

Л * ,+ А * « + Л * » =  1,
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где М х —  молекулярная доля двухатомных газов;
—  молекулярная доля углекислоты;

М3—  молекулярная доля водяного пара.
Обозначая молекулярные теплоемкости этих газов соответственно 

через с1} с2, с3, получим теплоемкость смеси
ст =  М 1с1-\-М 2с2-{-А/13с3. (168)

Теплоемкости берем либо для постоянного давления, либо для 
постоянного объема в зависимости от того, какую кривую хотим 
построить: /? =  сопз{ или г» =  сопз1.

Бесконечно малое приращение энтропии для смеси при р — сопз! 
или V — сопз!

йТ ЛТ , . .  йТ . . .  с1Т
(15т =  ст у г  — М 1с1 - у  -(- М2с2 - у  М3с3 у г .

Интегрируя это выражение от Т0 до Т и заменяя (фиг. 82)
З7! т т

/ . [  ~  ай / у < * Т  =  ай; / ° - ± а Т = а в,
То Т„

получим приращение энтропии для смеси
+  М2а 2 4 -  М гаг. (169)

Находя отрезок (5 т  —  5 т ) для различных Т, получим пунктир
ную кривую (фиг. 82) р  =  сопз! или ?/ =  соп8{ в зависимости от 
того, у каких кривых мы берем отрезки ах, а2, а3.

Аналогичное построение можно проделать для кривой внутрен
ней энергии.

Взяв некоторую температуру Т и измерив отрезки Ьи Ьч и Ьч, 
получим отрезок Ит~ и т;.

Этот отрезок IIт —  IIт и даст изменение внутренней энергии для 
смеси при данной температуре Т. Проделывая подобные подсчеты 
несколько раз, получим пунктирную кривую, которая покажет 
изменение внутренней энергии для смеси. Прямая же АНТ одина
кова как для смеси, так и для любого газа в отдельности, если 
все построение вести для одного моля. Таким образом для каждого 
состава продуктов сгорания мы можем вполне точно построить 
свою  Г5-диаграмму (пунктирные кривые фиг. 82), на которой будут 
три основных линии —  постоянного давления, постоянного объема 
и внутренней энергии.

Если не считаться с несколько меньшей точностью, то построе
ние Гб'-диаграммы для продуктов сгорания можно упростить, имея 
лишь одну общую диаграмму, из которой быстро можно получить 
^ -диаграм м у для любых продуктов сгорания. Эта диаграмма пред
ложена проф. Шюле.

Шюле принимает прямолинейную зависимость между темпера
турой и теплоемкостью продуктов сгорания, что довольно хорошо 
соответствует  действительности.
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Молекулярная теплоемкость чистых продуктов сгорания, полу- 
м члемых при коэфициенте избытка воздуха, равном единице, имеет 

Почти общее значение для различных топлив по Щюле:
с „  =  6 ,8 6 + 0 ,0 0 1 6  Т \ (171)

Выхлопные газы любого состава при коэфициенте избытка воз
духа, большем единицы, состоят из некоторой доли чистых про- 
дуктов сгорания Мд (при а = 1 )  плюс некоторая доля воздуха Мс:

Мд +  М ,=  1.
Теплоемкость ст смеси будет изображаться так:

В  +  М,С' =  с ^ М д (Ся -  сг). (172)

Здесь с, —  теплоемкость воздуха, также имеющая прямолинейную 
зависимость от температуры. Так как теплоемкость чистых про-

I дуктов сгорания Шюле принимается общей для всех топлив, то 
можно построить раз навсегда кривые р ,  V , I! для чистых продук
тов сгорания (а =  1) так же, как и кривые р ,  V ,  Ц для воздуха 
(фиг. 83).

Ввиду прямолинейной зависимости теплоемкости от темпера
туры построение этих кривых производится без графической инте- 

I грации, так как интеграл просто берется аналитически.
Ясно, что кривые р ,  V ,  0  для продуктов сгорания с коэфициен- 

I том избытка воздуха а >  1 будут итти между кривыми чистых_ 
I продуктов сгорания и воздуха.

! Аналогичным путем получим приращение энтропии для смеси

Д  (173)

I  1 5 с Ь и 1 е ,  ТесЬШзсЬе ТЬегтойупагтк, 1, 1923, стр. 71, формула (4).

I  Ю Зак. 8485. — В. В. У пироп. 145



где а, и ад (фиг. 83) —  приращение энтропии для воздуха и газон 
соответственно.

Из формулы (173) следует, что приращение энтропии для смеси 
больше, чем для воздуха, на величину, пропорциональную доле 
газа в смеси.

Берем отрезок (ад—  аг) для разных температур и делим его на 
10 частей, соответственные деления соединяем кривыми и получим
ПуЧОК КРИВЫХ •0 =  С0П31, /?  =  С0П 5{.

Кривая, идущая через первые деления от кривой чистого воз-1 
духа, соответствует Мд — 0,1, вторая Мя =  0,2, третья Мд — 0,3 и т. д. | 
Кривая чистых газов соответствует Л ^ = 1 ,0 .

Аналогично строим пучок кривых внутренней энергии:

^ т- ^ т = ^ 1+ ^ д (ьв - ь 1).

Опять делим отрезок (Ьд —  Ь,) на 10 частей, беря его для разных 
температур, (см. приложенную Т^-диаграмму).

Для теплового расчета требуется не пучок, а по одной кривой 
из каждого пучка, т. е. то, что показано схематически на фиг. 81.

Найдя Мд из уравнений сгорания, мы замечаем соответствую 
щие кривые р, V, и  в диаграмме и в дальнейшем уже не обра
щаем внимания на остальные кривые пучка, оперируя лишь с кри
выми для найденного Мд.

В практике обычно имеют дело с 'и збы тк ом  воздуха а, и по
этому установим связь между Мд и а. Продукты сгорания вообще 
будут состоять из: (1 — /0) килограммов чистых продуктов сгора
ния на 1 кг топлива; (а— 1 )/0 килограммов чистого воздуха на
1 кг топлива, где /0 —  теоретически необходимое количество воз
духа в кг на 1 кг топлива. Обозначив молекулярный вес чистых 
продуктов сгорания через тд, а воздуха —  через тг, будем иметь

1 Ч~ А?
т. 1

М
*  1 - Ь ^ о  . ( а  —  1 ) А >  ( • — 1 ) / о  т я

тд ^  т, ! _|_/0 * щ

1
“ 1 +  ? ( « - 1) ’ 

где через # обозначено постоянное выражение:

а = - Ь _ . Ъ .
1 +  /0 т,

(174)

Из формулы (174) следует, что для а =  1 Мд =  1 и для а =  оо 
М ’=  0, что и должно быть.

Для жидких и твердых топлив величина ^ очень близка к еди
нице, поэтому для них

(174а)
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Приложенная диаграмма построена для продуктов сгоранкд 
и фти способом, разобранным на фиг. 82 г, причем этим сп особ ов  
настроена кривая для чистых продуктов сгорания, а кривые для 
иоздуха совпадают с кривыми двухатомных газов. Промежутки между 
кривыми разбиты на 10 частей, и для перехода от а к Мд исполь
зована формула (174). Но диаграмма может быть использована 
для любого топлива, так как прямая теплоемкости чистых про
дуктов сгорания [формула (171)] по Шюле очень близко подходит 
к кривой для продуктов сгорания нефти 2.

Зависимость по формуле (174) между Мд и а представлена пря
мой линией, для чего по оси Мд отложены обратные величины:

т г  =  1 +  ? ( «  —  1) =  *,
я

тогда х — /(а) будет давать уравнение прямой линии, а величина д 
будет лишь изменять положение этой прямой в зависимости от 
состава топлива.

Зависимость теплотворной способности топлива от условий
сгорания

Теплотворная способность топлива зависит от того, как ведется 
процесс сгорания: при постоянном объеме или постоянном давле
нии, а также от величины начальной температуры. Теплотворной 
способностью топлива называется количество тепла, получаемое 
при охлаждении продуктов сгорания весовой единицы топлива от 
температуры горения до первоначальной температуры, причем 
в зависимости от того, как ведется процесс охлаждения, разли
чают: 1) теплотворную способность при г' =  сопз{ или по 
бомбе, что соответствует охлаждению при постоянном объеме, и
2) теплотворную способность при /> =  сопз1; (обычно в калори
метре типа Юнкерса) —  охлаждение при постоянном давлении.

Зависимость теплотворной способности от температуры до начала 
горения легко получить из общ его закона Гесса (Незз) о теплоте 
химических реакций при ведении реакции при г/ =  сопз1 или 
р =  сопз{: теплота химической реакции не зависит от промежуточ
ных состояний веществ, вступающих в реакцию, а лишь от началь
ного и конечного состояния.

Пусть до сгорания имеем В килограммов топлива при темпера
туре Г  и с теплоемкостью сь кал/кг °С  и I  килограммов воздуха 
с температурой Тг и теплоемкостью сг. Начальная температура Тх 
равна температуре смеси:

7- __ В ’ Тьсь-{-Ь.Т1с1 (\7 \̂
Т' -  ~ Всь +  Ьс]Г "• (175)

После сгорания получится (В-\-Ц  килограммов продуктов сго
рания с теплоемкостью ся кал1кг 0 С, которая зависит от темпе
ратуры. Необходимо также отметить, что съ и сг в формуле (175)

1 На диаграмме нанесены линии р  =  сопз!, V =  сопз! и Ц  =  сопз* для С 0 2 и 
Н20 . по которым и велось все построение.

2 См. ЗсЬШе, В с! I, 1923, фиг. 16, стр. 69.
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являются средними теплоемкостями в интервале {Т1—  Ть) и 
(Т1 —  Т,) соответственно. Предположим, сгорание ведется в бомбе, 
тогда при охлаждении до температуры 7\ давление в бомбе, вообще 
говоря, будет отличаться от начального давления перед сгоранием. 
Обозначим газовую постоянную смеси до сгорания через /?! кгм\кг° О., 
а после сгорания —  через /?2.

Характеристическое уравнение, отнесенное к одной и тгй же 
температуре Г,,

р уУ =  (В - } - / . ) / ? !Т1 —  до сгорания; 

р 2У =  {В - } - 1) /?27\—  после сгорания.

Деля почленно эти равенства, получим

р± =  Як===щ_
Ръ #2 Щ '

где тх и т2 —  молекулярные веса до сгорания и после сгорания, 
так как /?1 =  8 4 8 :от 1 и /?а =  8 4 8 : /д 2. Если сгорание идет при 
постоянном давлении, то можно написать аналогичные равенства:

У2 /?2 т1’

где Уг—  объем смеси до сгорания и У2—  объем продуктов сгора
ния после сгорания.

Предположим, что при сгорании п р и /> =  сопз* У2>  Ух (оба 
объема взяты при одинаковых давлении и температуре), тогда 
теплота, эквивалентная работе расширения Ар ( У2— Уу), не будет 
учтена в калориметре, т. е. если бы сгорание шло при V — сопз*, то 
на эту  величину мы получили бы в калориметре больше тепла:

Деля это  уравнение почленно на ( 1 - ) - 5 ) ,  умножая на т.2 и 
заменяя

о; ... Л о ; ... Л
’ 1)1/2 ” в  р’

где С},, и (Зр —  молекулярные теплопроизводительности, получим

=  +  =  85 (176) 

Р . =  Рр +  1 , 9 8 5 ( 1 — ^1.^

где и л2 —  число молей до и после сгорания.
Таким .образом если число молей после сгорания я2 больше, 

чем до сгорания пи то С?„ >  С)р.
Вообщ е говоря, разность между и невелика, и очень 

часто ею пренебрегают.
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Также больше принципиальный характер носит зависимость 
теплопроизводительности от температуры.

Зависимость эта легко получается из закона Гесса. Определив 
по формуле (175) температуру Ти дальнейший процесс можно 
иести двояко:

1. До сгорания нагреваем смесь до температуры 7\ — ЛТ'ц 
:штем смесь сжигаем и охлаждаем до 7\ -)- ДГТ; количество тепла, 
которое выделится в калориметре при охлаждении, будет пред
ставлять теплопроизводительность при температуре 7\-{-Д7'1, о б о 
значим ее через р Г1+д2, . Суммарное тепло химической реакции будет

Я т ^ т - ( Всь +  ̂ ^ Тг- ( 177)
Второй член этого выражения представляет тепло, затраченное 

на нагрев от 7\ до 7'1 +  Д7’1.
2. Смесь при температуре 7\ сжигаем и охлаждаем не до Тг> а 

до 7'1 +  А7'1. Е сли  бы продукты сгорания охладить до 7\, то коли
чество тепла в калориметре дало бы производительность при 
температуре ^ . “ То обстоятельство, что продукты сгорания охлаж
дают не до /У, а до 7̂  +  ДГ;, соответствует затрате тепла на 
нагрев продуктов сгорания от Т1 до  7'1 +  Д^1» следовательно, пол
ная теплота химической реакции для второго случая будет

(}Т1- { В  +  1.)сд Д7\. (178)

Оба эти выражения по закону Гесса должны быть равны друг 
другу:

(Зг1+ДТ1 ~  ^2’1=  \-В с ъ +  1 с 1~~' (5 +  с д№ Т 1-

Переходя к диференциальной форме, получим
ас1 =  [Всь-\ -и 1- { В + 1 ) с д\ат. (179)

Интеграция этого уравнения и даст зависимость теплопроизводи
тельности от температуры:

т2
^ т - %  =  / [ В с ь +  1 с - ( В  +  1 )сд\аТ- (180)

Ту
при интеграции надо иметь в виду, что съ, сг и сд —  переменны. 
Теплоемкости берутся либо при г> =  сопз1:, либо при /? =  сопз1; 
в зависимости от  того, о какой теплотворной способности идет 
речь —  или (2Р.

Порядок расчета турбины р — сопз! в 75-диаграмме

При проектировании турбины необходимо- иметь заданными 
только топливо и мощность, все остальное подлежит определению, 
исходя из принципа наибольшей целесообразности. Таким образом 
полный расчет турбины представляет громоздкую работу, требую 
щую выполнения большого числа вариантов. Мы разберем лишь 
порядок расчета для какого-либо выбранного варианта. В дальней
шем все величины, какими мы будем з а д а в а т ь с я ,  и будут те



величины, какие подлежат варьированию при практическом проек
тировании.

1. Задаемся избытком воздуха а. По составу топлива нахо
дим теоретически необходимое количество воздг ча 10 килограм
мов воздуха на килограмм топлива, молекулярный вес чистых 
продуктов сгорания тд и, зная молекулярный вес воздуха т , ^ 29, 
по формуле (174) находим Мд и М ,=  1 — -Мд.

На диаграмме 1 выбираем (по Л/г) из трех пучков кривых по 
одной кривой: кривую внутренней энергии 1/\ кривую /7 =  сопз1; и 
кривую г> =  сопз1. Для удобства изобразим эти кривые отдельно 
(фиг. 84). Практически совершенно не требуется перечерчивать эти 
кривые, а все подсчеты делаются непосредственно на диаграмме, 
причем надо заранее приучить себя не делать каких-либо построе
ний и отметок на диаграмме, а пользоваться исключительно счет
ной линейкой, и получаемые величины тут же записывать.

Для этой цели на диаграмме проведены линии, параллельные 
линии АКТ  и оси Т. Кроме того, каждая вертикаль имеет деления, 
чтобы удобно было линейкой изображать изотермы (не чертя их). 
В таком виде диаграммой можно пользоваться с большой точ
ностью, не прикасаясь к ней карандашом. На диаграмме кроме 
этого  даны: масштаб тепла для кривой II, масштаб энтропий 
кал\молъ ° С (по оси абсцисс) и масштабы давлений и объемов.

Эти масштабы непосредственно дают отрезки Л/?1п ^  и АН 1п ~

по отношениям ^  или — , написанным на масштабах: отношение 
Р 1

взято до 100. Для кривой МЫ— до 10. В случае больших отношений, 12, 
20, 30 и т. д., надо помнить, что здесь имеется логарифмический

масштаб, и следовательно, для получения 12 надо к отрезку
Р 1

10 прибавить отрезок 1,2 (а не 2!), для получения — =  20 к от-
Р\

резку 10 прибавляем отрезок 2 (а не два раза по 10!), так как

1п 12 =  1п 10-|-1п 1,2; 1п 20 =  1п 10 +  1п 2 и т. д. Отрезок АН 1п— , как
Р 1

известно, есть расстояние между эквидистантными линиями рг =  сопз{

и р0— сопз!, измеренное по изотерме, аналогично для —.

Возвратимся к расчету. Определяем средний молекулярный вес 
продуктов сгорания для взятого а:

т 'д =  М д - т д + М 1 ' т 1.

Подсчитываем низшую молекулярную теплотворную сп особ 
ность при постоянном давлении:

е , - » ; гТ Я - /  <1811
где Ни —  теплотворная способность топлива, отнесенная к 1 кг при

1 См. приложение.
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р — сопз! и температуре Та. Если / / „  дана по бомбе, то вносим 
поправку для по формуле (176) и на температуру по фор
муле (180), где под 7\ надо понимать температуру, при которой 
и мерялась а Та= Т 2—  температура до начала горения, кото
рой з а д а е м с я .  Та —  температура рабочей смеси после регенера
тора (см. схему турбины на фиг. 1). Необходимо отметить, что 
такое уточнение имеет скорей принципиальный характер, чем 
вызвано существом дела. Поправка редко превосходит 1 °/0, и эта 
не точность полностью покрывается произвольностью выбора к. п. д. 
камеры под которым понимается отношение тепла, пошедшего 
на нагрев воздуха, к теплотворной способности топлива. Этот коэ- 
(рициент соответствует коэфидиенту выделения тепла в теории 
поршневых двигателей внутреннего сгорания. На основании этого 
в формуле (181) под Н п можно понимать теплотворную сп осо б 
ность заданного т о 
плива, взятую по 
справочнику или по т- 
протоколу топлиз- 
ной лаборатории.

2. Задаемся тем
пературой до нача
ла горения Та и, оце
нивая \  =  0,95— 0,97 
(эта величина, ко 
нечно, не варьиру
ется и зависит от 
конструкции каме
ры, форсунки, обму
ровки и пр.), по кри
вой Ц (фиг. 84), на
ходим температуру 
сгорания Т0. Для этого  в масштабе тепла берем на линейке отр е 
зок (Зт|2, имеющий на фиг. 84 двадцать четыре деления, направляем 
линейку по изотерме Та, совмещая начальное деление с кри
вой V, замечаем деление линейки, какое совпадает с одной из ли
нии /  =  сопз1; (на фиг. 84 совпадает 6-е деление и 18-е), затем пере
двигаем линейку параллельно вверх (для чего и потребуются 
деления на вертикальных линиях) так, чтобы отмеченное деление 
(в нашем случае 6-е) все время находилось на линии /  =  сопз! до 
тех пор, пока другой конец отрезка С}рх  не совпадает с кривой П 
в точке а, эта точка и даст температуру сгорания Т0. Доказатель
ством того, что Т0 есть температура сгорания, служит равенство

’ 2̂ /О Iа’
так как при р =  сопз1: тепло идет на изменение теплосодержания. 
1а —  теплосодержание перед сгоранием.

3. Задаемся давлением сгорания р0 (эта величина подлежит 
основательной вариации при практическом проектировании), оце
ниваем давление в корпусе колеса турбины или давление конца 
расширения в сопле р х. Это давление будет несколько выше атмо
сферного давления за счет сопротивления регенератора и выхлоп
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ного трубопровода, но при некоторых конструктивных мероприт 
тиях, позволяющих использовать выходную скоростную энергию и| 
лопаток, это  давление может быть даже н и ж е  атмосферного. Но 
всяком случае ориентировочную оценку этой величины р 1 можно 
всегда сделать, исходя из конструктивной схемы турбины.

По масштабу давлений берем отрезок АН 1п ^  и измеряем его 

линейкой, затем совмещаем линейку с изотермой Г0 так, чтобы 

правый конец отрезка Л/? 1 п ^  совпадал с кривой /г =  сопз{. Заме

чаем деление линейки, которое совпадает с ближайшей вертикаль
ной линией (на фиг. 84 4-е деление), и сдвигаем линейку парал-1 
лельно самой себе вниз так, чтобы замеченное деление все время 
находилось на выбранной вертикали до тех пор, пока нулевое 
деление линейки не совп ад ете  кривой /? =  сопз1:. Эта точка В и 
даст температуру 7̂ > конца адиабатического расширения, записы
ваем ее. Располагаемое теплопадение / /  = ( / 0—  кал[моль есть 
работа в калориях, которую получаем в идеальной турбине на один 
моль продуктов сгорания. Располагаемую работу Ьр получим и:) 
равенства

Ир
=  —— кгм/кг. 

тяА
Записываем / 0; 1[ и Н . Указанное определение Т[ объясняется 

следующим образом: На диаграмме (см. приложение), а также на 
фиг. 84, имеется только од н а  кривая/? — сопз*, если на эту  кривую мы 
будем смотреть как нар х =  сопз{, то линия р0 — сопз* должна пройти

где-то слева от рх на расстоянии АН 1п — (на фиг. 84 показано
Р 1

пунктиром). По существу вся линия / 70 =  сопз1; нам не нужна, а 
интересует нас лишь точка р0Т0 (точка А на фиг. 84), из которой

мы должны провести адиабату АВ. Откладывание отрезка АН 1п —

соответствует нахождению точки А, а параллельное перенесение 
линейки вниз —  проведению адиабаты АВ. Этот способ пользова
ния лишь одной линией /? =  сопз{ предложен Шюле.

4. Задаемся окружной скоростью колеса и м\сек (эта величина 
или варьируется при малых значениях НР или берется максимально 
возможной по условиям прочности диска и лопаток в данных усло
виях, причем этот выбор сразу сделать трудно, так как вначале 
неизвестны температурные условия, в каких будут работать тур
бинные колеса), оцениваем коэфициент скорости в сопле «  (<р =  
=  0,95 —  0,97). Находим скорость истечения из сопла

л /~Йр 
=  Ч • 91,5 у  - г ,

И>где —  —  теплопадение, отнесенное к 1 кг продуктов сгорания.
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5. Выбираем число оборотов турбины га в минуту. Выбор 
мои величины зависит от многих факторов, и в зависимости 

[От конкретных условий величина га может сильно меняться, 
лационарная газовая турбина ни в каком отношении не может 

равняться с самолетной или турбовозной турбиной на ту же мощ
ность. Редукторная или безредукторная конструкция, метод охла- 
^ения рабочих колес, условия габарита и веса, долговечности и 
| —  все это имеет влияние на га,- и дать исчерпывающие указания 
|а все случаи —  задача трудная, да, кроме того, этого  и не тре

буется. В каждом частном случае грамотный конструктор всегда 
сможет сделать этот выбор. Имея и, сх, п, определяем макси
мально возможный внутренний относительный к. п. д. турбины 
для выбранной схемы облопачивания или вообщ е для известных

I  схем облопачивания (одноступенчатое, двухступенчатое и пр.).
Процесс нахождения максимального представляет собственно 

отдельную задачу, подробно разбираемую во многих курсах паро
вых турбин. Основные положения приведены в главе „Общая т ео 
рия турбин0. При подсчете первого варианта вместо ?], можно 
взять к]и и лишь в одном из последних вариантов учесть влияние 
трения диска о газ, т. е. перейти к %  При подсчете трения диска
о газ удельный вес среды, в которой вращается диск, можно под
считывать по температуре Т[ —  адиабатического расширения:

Л -
ят[

Из самого определения внутреннего относительного к. п. д. следует
И,

■ч* =  7Г »
где Я, —  внутренняя работа турбины (т. е. без учета внешних 
механических потерь) в калориях на моль продуктов сгорания.

I

где / х— действительное теплосодержание одного моля выходящего 
из турбины газа при входе его в регенератор (скорость потока газа 
при входе в регенератор принимается равной скорости газа в камере 
сгорания). Заменяя Я , через Нрт\{, находим

Л =  А>—
и по Т5-диаграмме определяем Тх —  действительную температуру 
при входе в регенератор. При охлаждении диска и лопаток Тх по
низится на величину —  , где — тепло, ушедшее с охлаждающей

^  Р
водой (или чем-либо другим), на 1 кг газа; с„ кал]кг °С —  теплоем
кость.

6. Определяем работу, затраченную на сжатие воздуха и подачу 
топлива в камеру. Если топливо газообразное, то оно так же, как 
и воздух, подается в камеру сгорания компрессором (как правило,

1 Об охлаждении сопел газовых турбин см. Е. С. ШэсПоау Неа! Ъвзез 1п 1игЫпе 
погг1е$, Еп§шеег, 1929, Липе 7, р. 619. Имеется указатель литературы.
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турбокомпрессор). Для этого оцениваем давление сжатия рс, при
чем оно будет больше, чем р0, за счет гидравлических сопротивле
ний в регенераторе и воздухопроводе. Не имея конструктивных 
размеров регенератора, эту оценку можно сделать лишь ориенти
ровочно-.

рс— 0, 1— 0,3 ат.

Величина этого сопротивления зависит от температуры Та, чем 
выше эта температура, тем больше поверхность регенератора и, 
следовательно, тем больше его сопротивление. Давление окружаю
щего воздуха обозначим через р1 и его температуру через Тх. Соот
ношение между р х и рг оговорено в п. 3.

Для получения одного моля продуктов сгорания требуется воз
духа I  килограммов и топлива В килограммов:

а1ж„
Ь =  -г—.— т- кг!моль\ (182)

1 ~Г а*0
т

В =  1 , кг\моль. (182а)

Изотермическая работа сжатия этих количеств в калориях на 
один моль продуктов сгорания

И г =  А Щ Т , 1п ^ ; Иь =  АВНЪТЬ 1п & ,
Рг Рь

где /?г и Нь— газовые постоянные воздуха и топлива в кгм\кг°С; 
рь —  начальное давление газообразного топлива.

Общая теоретическая работа, затраченная на сжатие,

Н'с — Нг-\- Иь кал1моль продуктов сгорания.

Для жидкого топлива Иь выражается другой формулой:

Н >
6 Ль

где рс кг\м~ —  давление после насоса; кг/м3 —  удельный вес топ
лива; В килограммов —  количество топлива на моль продуктов 
сгорания.

Оценивая изотермический к. п. д. компрессора для воздуха ^  и 
для топлива ч\ь, подсчитываем эффективную работу, затраченную 
на сжатие:

—  для жидкого —  -1- .
Т|г \  % '%

7. Находим тепловой к. п. д. газовой турбины без учета затраты 
на охлаждение

Нь



где щм —  механический к. п. д. турбины; -г]л я=:97—  98°/0 для №дг >
>  1000 л. с., 0.р —  по формуле (181). Если для охлаждения рабо
чих элементов турбины затрачивается работа с вала самой турбины, 
то полный к. п. д. газовой турбины

‘в*'

н  Н, Н ь иП Т .Г :------- --------- -----  П *Р и и % чь *
(184)

где Нк —  работа в калориях, затраченная на охлаждение, отнесен
ная к одному молю продуктов сгорания.

8. Определяем температуру продуктов сгорания за регенерато
ром. Обозначим температуру после компрессора через Тс и по кри
вой Ц (фиг. 85) для воздуха находим к о 
личество тепла (3; (отрезок аЬ на фиг. 85), 
потребное на нагрев одного моля воздуха 
от Тс до Та. Если топливо газообразное, 
то по кривой I! для газа (на фиг. 85 эта 
кривая не нанесена) аналогично находим 

для жидкого топлива
0 ь̂ =  Всъ [Та —  Тъ) кал)моль продуктов

сгорания. (185)

Общее количество тепла, которое надо 
затратить на нагрев воздуха Ь килограм
мов и топлива В килограммов,

Ч г = < 1 ,± - + < } Л ,т. (186)

Фиг. 85.где С}г —  количество тепла, отданное одним 
молем продуктов сгорания воздуху и топ
ливу; Ь и В —  по формулам (182) и (182а);
/га, =  29; ть —  молекулярный вес газообразного топлива. Для жид
кого топлива

(1г =  а 1^  +  Всъ(Та- Т ь). (186а)

Откладываем отрезок сй?=(Зг от кривой Ц для продуктов сгора
ния, проводим параллель-с/ до пересечения с кривой С/, получим 
температуру Тг после регенератора. Конечно, .проведение” с/  
происходит без карандаша с помощью линейки. Газы с температу
рой Тг могут быть использованы для каких-либо нагревательных 
целей. Отношение (фиг. 85)

О г

Л —  Л,
(187)

называется степенью регенерации. Разность 1Х —  /„ дает то тепло, 
каким мы располагаем на нагрев в регенераторе; (Зг —  тепло, фак
тически использованное.

Строго говоря, температура после регенератора будет ниже Тг, 
так как имеется потеря тепла в окружающую среду; оценить эту
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чем оно оудет больше, чем р0, за счет гидравлических сопротинли 
ний в регенераторе и воздухопроводе. Не имея конструктиимык
размеров регенератора, эту оценку можно сделать лишь ...............
ровочно-.

Ре —  Ро ~  ОД —  0.3 ат.
Величина этого сопротивления зависит от температуры Та, чем 
выше эта температура, тем больше поверхность регенератора и, 
следовательно, тем больше его сопротивление. Давление окружат 
щего воздуха обозначим через р 1 и его температуру через Т,. С оот
ношение между рг и р1 оговорено в п. 3.

Для получения одного моля продуктов сгорания требуется во:1 
духа Ь килограммов и топлива В килограммов:

0-1 ж '
' — --------— кг\моль\ (182)1 -}~ а/0

ГТП
В — кг\моль. (182а)

Изотермическая работа сжатия этих количеств в калориях па 
один моль продуктов сгорания

И ^ А Ш г Т М ^ - ,  НЬ =  АВКЪТЬ 1п& ,
Рг Р ь

где Я, и Яь— газовые постоянные воздуха и топлива в кгм/кг0С; 
р ь —  начальное давление газообразного топлива.

Общая теоретическая работа, затраченная на сжатие,

Н'с =  Нг-\- Иь кал\моль продуктов сгорания.

Для жидкого топлива Нь выражается другой формулой:

Н'ь =  А В ^ ^ 1 ,
I»

где рс кг/м2 —  давление после насоса; ть кг]мъ —  удельный вес топ
лива; В килограммов —  количество топлива на моль продуктов 
сгорания.

Оценивая изотермический к. п. д. компрессора для воздуха х  и 
для топлива -г\ь, подсчитываем эффективную работу, затраченную 
на сжатие:

Не = - - \ -  — ; для жидкого —
Ъ \  ч, ^  \  ’

7. Находим тепловой к. п. д. газовой турбины без учета зат^.ты 
на охлаждение т)'4:

И1 Нь Н г {. • Г , -------I -------‘



потерю можно, зная конструктивные формы и размеры регенератору 1 
кроме того, в сильной степени влияет на нее изоляция, и в п|- д!1 
варительных расчетах можно не считаться с этой потерей.

9. По т)й4 для заданной мощности находим расход топлива в чп<Я 
количество продуктов сгорания, определяем проходные сечении ! 
турбины, поверхность регенератора, распределение температурЦ! 
по лопаткам и диску и пр. Для определения объема камеры сгоя 
рания задаются тепловым напряжением топочного пространотип, I 
Для газовых турбин жидкого топлива, повидимому, можно прини
мать от 10 до 40 млн. кал на куб. метр в час, т. е.

Я* — | =  107 до 4 • 10^кал\м3 час !

в зависимости от мощности, подогрева воздуха, конструкции фор
сунки и камеры. Объем камеры сгорания найдем из соотношении

1/  В ' Ии *Ук= — 1-  куб. метров,

где В кг/час—  расход топлива; Ни кал\кг —  его теплотворная спо
собность <2 чао = в н и.

Порядок расчета турбины г/ =  с о п $1 в ТЗ-диаграмме

Данными, так же как и в турбине /? =  сопз1, являются топливо, 
мощность и, конечно, условия эксплоатации.

Кроме собственно газовой турбины в турбине Хольцварти 
имеется паровая турбина (см. схему на фиг. 4), которая приводит 
в действие турбокомпрессор. Давление сжатия р с в этой турбине 
не является величиной, независимой от прочих величин, а находится 
в определенном соотношении с тем избытком воздуха, который 
имеется при сгорании. Дать аналитическую зависимость р с от а 
нельзя, так как в нее должны входить параметры водяного пара, 
определяемые из /5-диаграммы для водяного пара, но можно по
казать, что такая связь действительно существует.

Предположим, мы работаем с одним и тем же избытком воз 
духа а, но с различными давлениями сжатия р с. С увеличением р„ 
затрата работы на сжатие воздуха, необходимого для сгорания 1 кг 
топлива, будет возрастать, следовательно, паровая турбина, которая 
приводит в движение компрессор, будет расходовать больше пара, 
для чего потребуются выхлопные газы из газовой турбины с более 
высокой температурой (количество выхлопных газов останется по
стоянным, так как а =  сопз1). Фактически бу'дет происходить на
оборот  (фиг. 86): при сжатии до давления сгорание идет по 
линии С^А, и выхлопные газы имеют состояние, соответствующее 
точке В\ увеличиваем сжатие до давления р'с > р с , сгорание пойдет по 
линии С2Д2, а так как начальные температуры приняты одинаковыми, 
то и температуры сгорания будут равны (а =  сопз1, следовательно,

и Ф» ~  1—| "•/" * тд = с о п з 1), но выхлопные газы во втором случае1 а/0
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Мсют более низкую температуру (В2), чем в первом (точка /?)• 
иким образом ясно, что мы не можем произвольно увеличивать р с, 
к как может не хватить отработавшего тепла для работы паровой 

турбины.
Аналогично для случая / 7,, =  сопз*, но при переменном а: чем 

Силыне а, тем меньше располагаемого тепла в выхлопных газах 
(точка Ви сгорание от Сх до Лг), а работа сжатия на 1 кг про
дуктов сгорания практически остается одна и та же. Следовательно, 
•ели при сгорании от С\ до А тепла для паровой турбины хватало, 
§0  при большем а (сгорание до А г) тепла уже нехватит, так как 
Теплосодержание выхлопных газов во втором случае ( 5 г) ниже, 
Чем в первом (В). Все эти рассуждения верны, если считаться 
с приводом компрессора только от паровой турбины, если же для 
компрессора можно частично брать 
мощность от главной турбины, то 
Вопрос станет иначе. Переходим к 
расчету.

1. Задаемся избытком воздуха а, 
находим по составу топлива /0 —  тео
ретически необходимое количество 
воздуха. Определяем долю чистых 
продуктов сгорания Мд, молекуляр
ный вес продуктов сгорания для 
нзятого а —  тд и замечаем кри
вые V, р, V в 75-диаграмме. Короче,
»тот пункт общий, что и для турбины 
1> =  сопз*.

2. Выбираем температуру до на
чала горения Та, причем необходимо
принять конструктивные меры к ее понижению (см. глава 2, д), 
для чего можно поставить охладитель после компрессора или, 
Охлаждать камеру продувкой или каким-либо другим способом. 
Определяем теплотворную способность, отнесенную к одному молю 
продуктов сгорания,

К ^=т'.тЫ-
К этой величине также относятся все оговорки, какие мы делали 
выше для (Зу; к. п. д. камеры ■»),, здесь по существу отличается от 
такового в турбине р  — сопз{, так как условия работы сильно раз
личны: продувка камеры сгорания охлаждает стенки камеры и при 
сгорании часть тепла аккумулируется в стенках и уходит затем 
С продувочным воздухом. Если стенки охлаждаются водой, то ги 
уменьшится тем более. Таким образом оценить эту величину можно, 
проделав ориентировочные подсчеты в каждом конкретном случае, 
примерно у]г =  0,9 —  0,85. Находим температуру сгорания Т0 по 
Кривой V  на совмещенной ГЗ-диаграмме (фиг. 87); на линейке

? масштабе тепла берем отрезок начальное деление линейки
овмещаем с кривой и  при температуре Та, замечаем деление 

|инейки, совпадающее с какой-либо вертикалью (II =  сопз*) (на

Фиг. 86.
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фиг. 87 —  деление 8,5) и затем перемещаем линейку вверх парил! 
лельно самой себе так, чтобы замеченное деление все время остм 
валось на вертикали, до тех пор пока другой конец отрезка 
(27-е деление) не совпадет с кривой и  и линейка займет положв 
ние, указанное пунктиром. Температура Т0 соответствует точке <|| 
Что Т0 и будет температура сгорания, следует из тогО, что при 
сгорании при постоянном объемеАвсе подведенное тепло идет нД 
изменение внутренней энергии:

—  и а>
что и имеем на фиг. 87.

3. Давление сжатия р с надо определить подбором, так как  ̂
уже взято; поэтому задаемся р с с тем, чтобы  затем проверни., 
насколько удачно этот  выбор сделан.

Отрезок ей (фиг. 87) =  АН 1п —  берется по масштабу давлении,
Р\

Необходимо иметь в виду, что фактически на диаграмме имеется 
только д в е  линии: /? =  сопз1: и г/ =  сопз{, линии р с и с А —  это но 
ображаемые линии, которые можно было бы построить, и нанесены 
они на фиг. 87 лишь для объяснения самого подсчета. Зная отрезок 
ей, находим отрезок сЬ и откладываем его от точки Ьх так, что 
ЬХА — Ьс. Точка А дает состояние в конце сгорания. Точку Л можно 
найти по-другому: определяем давление сгорания

„ _ „ ? о  V
Ро Ре ’р  г

•* а
и тогда отрезок

АО =  А Н \п^,
Рх

так как через точку А должна пройти линия />0 =  сопз1:.
Итак, взяв отрезок АО  по масштабу (равно 17 делениям ли

нейки), совмещаем правый конец отрезка АН 1п —  с линией / » =  соп ■!.
Рх
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гда нулевое деление совпадает с воображаемой точкой А. За 
"аем деление линейки, совпадающее с какой-либо вертикалью 
;; фиг. 87 7-е деление), и опускаем линейку вниз до тех пор, 

1ока нулевое деление не совпадет с кривой /?==соп$1 (точка В) и 
Линейка займет пунктирное положение. Температура Т[ наступит
# конце адиабатического расширения.

4. Располагаемая работа в калориях на один моль продуктов 
торания представится площадью криволинейного треугольника 
■\ВМ, где М — воображаемая точка пересечения линии рх =  сопз!
И линии г/ =  сопз1, идущей через точку Л (фиг. 87). Площадь этого  
.Треугольника (заштрихован на фиг. 87) обозначим через Н ^к =
■■ гп'дАЬ к кал/моль. Она равна разности площадей, лежащих под 
кривой АМ  и кривой ВМ: первая из этих площадей даст разность 
тутренних энергий (так как кривая АМ  —  ■у =  сопз1), соответству
ющих точкам Л и М, а вторая —  разность теплосодержаний 
и точках В и М, следовательно, площадь треугольника

* =  (У, - « / . )  -  <4 - 1,) =  и - ' \ + < /, -  и,'!-
Разность

^ ~ ^  =  ^ М= А Н Т М>
следовательно,

Нп , - и , - 1 ’, +  1 ,9 № Т ,.  (188)
Эта формула действительна, если И и I  отсчитываются от абсо
лютного нуля, если же Ц и /  считают от 0° С, то вместо абсолютной 
температуры Тм надо брать 1м= Т м —  273; это  видно из того, что 
разность 1М— 0 М =  ( с —  ск)Т м, если считать от абсолютного нуля, 
и равна (ср —  с„) 1м, если считать от 0°С.

На приложенной диаграмме счет идет от 0°С, следовательно,
1.985 (м. (188а)

Температуру, соответствующ ую точке М  (воображаемая), найдем 
из соотношения, так как процесс АМ  идет при постоянном объеме, 
и следовательно, а б с о л ю т н ы е  температуры пропорциональны 
давлениям Т0 : Тм= р 0: р х.

Итак, в результате мы должны измерить лишь и  при темпера
туре Т0 и1[ при температуре Т[ и подсчитать 1М =  Тм —  273. В изло
женном расчете мы не учитывали влияние молекулярного измене
ния на давление сгорания р0. Если пх —  число молей до сгорания, 
я2 —  после сгорания, то  давление сгорания определится так:

Г 7л Нп
I  Р» = Р°Т а ' п х’

и связи с этим изменится положение точки А, а следовательно, и
Г

точки В, так как отрезок АО  будет равен АН 1п — . Изменится и Т
Р\

грг __ у  Р_1
1 м 1 0 п’ ’Р  О

м
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и в формулу для располагаемой работы Н1> к надо вносить уже 
эти значения:

= ^ 0- ( / 1Т +  1,985 С

5. Для определения действительной температуры газов в корпусе 
турбины перед входом в парообразователь и их теплосодержания 
необходимо найти к. п. д. как на окружности колеса -ци, так 
и внутренний относительный к. п. д. т], с учетом трения диски
о газ.

Метод определения т1и остается тот же, и определение это по
требует графической интеграции, как было разобрано на фиг. 79.

Показатель адиабаты нужно 
взять средний между темТо I 7 X

\ Т‘ А  X №  г/\/р ‘ / '

\ Г-
А  \ /й" \ а\/р "

/  О 
к

\ Г " ,10 У 'ло \ У\о"5 1 И 1 1 ’1
10/ 15 1

с 1 \ /  '
\ г • < у а я \4> ,

-  ■ ' А  У Ру

X

\_ /  \ У У
V/ /о \ Ю '!

\у

пературами 
дет равен

к =

Т0 и Т ,  он бу-

Фиг. 88.

терме Т0

Отрезки же / 0, / ' ,  Ц0 и 
нужно взять из кривой II, 
как показано на фиг. 87. 
При желании получить 
больш ую точность для по
строения диаграммы, по
добной диаграмме фиг. 79, 

лридется построить вспомогательную диаграмму, дающую уравнение 
адиабаты в координатах (рТ) и {VТ). Строится она на основе /^ -диа
граммы следующим образом: выбираем ряд изотерм: Т0, Т', Т", Т ” и т. д. 
(фиг. 88) и составляем таблицу всех величин в зависимости от Т.

Берем на линейке отрезок АН 1п помещаем линейку на изо-

и замечаем, какое деление совпадает с ближайшей верти
калью х х  (на фиг. 88 совпадает 6-е деление). Затем перемещаем 
линейку параллельно самой себе вниз и измеряем отрезки а'Ь' , 
а"Ь" и т. д. для изотерм Т' и Т" и т. д. По этим отрезкам по 
масштабу давлений находим р г, р", р'" и т. д., так как а'Ь' —

=  Л /? 1п ^ ,  а"Ь" =  АН 1п —  и т. д.
А  Р\

Аналогично для тех же температур измеряем о т р е зк ; с'Л', с"с1", 
с й и т. д. Для этого совмещаем линейку с изотермой Т[ (темпе
ратура конца адиабатического расширения), замечаем деление, сов
падающее с ближайшей линией I =  сопз! (на фиг. 88 совпадает
4-е деление с линией уу), и перемещаем линейку вверх так, чтобы 
замеченное деление все время оставалось на линии / = с о п з 1:. О т
резки с'й', с"с1" и т. д. будут давать текущие значения теплопа- 
дений от давления в камере \р', р") и т. д. до конечного давле
ния р х.
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По этим теплопадениям можно вычислить скорости истечения 
для соответствующих давлений в камере. Например, при давлении
> камере р' скорость истечения будет

= 91
т т„

Ще Нр =  с а надо взять в масштабе тепла в калориях на моль про- 
Д)ктов сгорания; для давления р"

с '  =  91,5 Н
т„

р 
Г  »

Шд —  молекулярный вес продуктов сгорания; Ир =  с V . Полученную 
таблицу изобразим в виде диаграммы на фиг. 89, подсчитав для 
рескольких значений Т удельный объем
V м31кг:

V- Ж .
V !

V
кт 

‘ р' ■

Фиг. 89.

Газовую постоянную, конечно, надо 
Взять для 1 кг\

я - * } .  
т,

Имея эту вспомогательную диаграм
му, можно полностью построить диа- 
грамму, подобную фиг. 79, и плани
метрированием найти г]и, причем зада
ются углами сопла и лопаток, окруж
ной скоростью. Углами лопаток приходится варьировать с целью 
получения максимального т]и.

Подсчитываем трение диска о газ, так же как для турбины 
р =  сопз{, и находим %

6. По ■»], находим действительную температуру газа по выходе 
|э колеса. Тепло, потерянное на трение в сопле, лопатках, с вы
ходной скоростью и на трение диска о газ, равно (1 — т )̂ Нк и в ка
лориях на моль продуктов сгорания. Все это тепло сообщается 
#азу и повышает его теплосодержание от 1[ до / х, причем / г —  /1 =
Р  О — "П») Нщк [мы здесь делаем небольшую ошибку, так как 
К —  Ч1) учитывает потерю энергии, а для сопла потеря энергии 
I тепло трения не идентичны: при политропическом расширении 
к сопле АВу тепло трения изображается площадью, лежащей по 
кривой АВХ до абсолютного нуля, а потерянная энергия изобра- 
*ается площадью, заштрихованной в клетку, фиг. 90].

Отрезок (1 — -г]4)  НКЬ откладываем от кривой И (фиг. 87) вправо 
й проводим параллельно /  =  сопз1 прямую ар. Точка р даст искомую

П Вак. 8435. — В. В. Уваров. 161



температуру Ти по которой можем измерить теплосодержание 
По мощности Л̂ 4 находим часовой расход продуктов сгорания

632 ■ , ,пгп кг, час,О

где у]ч —  механический к. п. д.
7. Задаемся температурой после парообразователя Тв. Эта тем« 

пература выбирается на следующих основаниях: чем ниже и а 
температура, тем больше тепла можно использовать в парообра.'ки 
вателе, но тем больше будет сама поверхность его и тем больше» 
сопротивление в нем мы будем иметь, за счет чего начнем терит| 
в мощности главной турбины; таким образом здесь можно найп 
некоторый оптимум. Соображения, имеющие место при выбо|н 
температуры уходящих газов за экономайзером в котельной уем 

новке, в большой степени применимы и здесь 
Выбрав Те, определяем располагаемое теп.к

в парообразователе

<?, =  / ! - кал\моль.

Вводим к. п. д. парообразователя та =  0,9 —  0,!) 
в зависимости от  размеров, изоляции и плш 
ности. ( / х —  1е) берем по кривой II фиг. 87. 3,1 
даемся параметрами пара для паровой турбипи 
по й-диаграмме для пара находим теплосодср 
жание свежего (острого) пара г0 кал!кг, оценивап 
температуру питательной воды (она же кондои 
сат из конденсатора паровой турбины) {„ <! 

0‘ абс 5 Подсчитываем количество пара на один мо;и
Фиг. 90. продуктов сгорания:

кг пара
моль прод. сгор :)•

Находим часовой расход пара?/) кг/час:

о  =  а —,.
т..

Затем либо проделываем расчет паровой турбины на этот расхо 
пара, либо оцениваем эффективный относительный к. п. д. парони 
турбины на данный расход И и находим эффективную мощноо

N  — . -г \
г > 632 Че’ Х

где (г0 —  /О —  адиабатический перепад в паровой турбине берете 
по /«-диаграмме для пара. Так же как для турбины р — сопз!, оп|" 
деляем мощность турбокомпрессора для взятого давления сжатия/ 
и сравниваем ее с Ые. Если Ые >  Ые, то степень сжатия можи 
увеличить, если <  Мс, то р, взято велико.

Относительно оценки к. п. д. турбокомпрессора в газона 
турбине г/ =  сопз1 см. ниже в гл. VII о работе турбокомпрессор 
при переменном режиме.
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Смешанные циклы

Здесь рассмотрим только вопрос определения располагаемого 
.'еплопадения в 75-диаграмме. На цикле Хольцварт-Шюле оста
навливаться не приходится, так как в нем мы имеем просто две 
гурбины: высокого давления, работающую по принципу — сопз!, 
п низкого давления— р — - а

| е= сопз!. 4 у
Разберем цикл Стодола __ ^

(см. гл. II). Согласно фор
муле (67) располагаемая ра
бота для этого  цикла изо
бразится в 7"5-диаграмме 
заштрихованной по контуру 
|^ощадью, уходящей в бе с 
конечность (фиг. 91). На 
фиг. 91 точка С дает с о 
стояние перед сгоранием,
отрезок СС, =  —  Л/? 1п —

«1
соответствует изменению фиг 91<
давления за счет молекуляр
ного изменения при сгора
нии (« ! —  число молей до 
сгорания, л2— после сгора
ния). Случай, изображен
ный на фиг. 91, соответ
ствует я2 <  . С,Л —  сгора
ние при постоянном объеме 
без химических изменений.
В камере давление падает 
до р с (точка О) и затем не 
меняется.

Площадь, заштрихован
ная по контуру, равнове
лика сплошь заштрихован
ной площади. Это следует 
из того, что прямоугольник 

| СЕЕ'С  равновелик площади С' С'г Е' вг в'
СЕК, где К —  бесконечно Фиг. 92.
удаленная точка пересече
ния кривых р г — сопз! и р с =  сопз! с объемом 1/ =  0, так как кри
вые /?! и р с эквидистантны. Обе эти площади: заштрихованная 
сплошь и по контуру — равновелики площади А!С0АВ'№  на осно
вании той же эквидистантности линий постоянного" давления р.

И ср =  площ. МС2АВ'№ =  площ. СС^АВЕЕ'С.

Сравним цикл Стодола с циклом Брайтона {р =  сопз!) при одном 
сжатии и одном коэфициенте избытка воздуха а. Точка С —  со 
стояние перед сгоранием (фиг. 92), С /^  — сгорание при /? =  сопз{

I
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в цикле Брайтона; СС1 —  молекулярное изменение; С, Л —  сгорании 
в цикле Стодола при г» =  сопз1.

Теплотворные способности С1Р и будут связаны соотноше* 
нием, выражаемым формулой (176) (ф;, и С}, в калориях на моль 
продуктов сгорания),

На фиг. 92 линия СЛХ дает сгорание при /? =  сопз1: и площадь 
САХВ'ХС! =  С}р, линия ССХ —  молекулярное изменение и С^А— сгора
ние при постоянном объеме, площ. СХАВГС\ — (2̂ . Площ. С^С^ЭВ’ С[ 
будет общая для обеих площадей С}р и С о б о з н а ч и м  ее черел 
/ 7= п л о щ .  СхС2йВ'С[, тогда можем написать

где Ри Р2, Р3—  заштрихованные площади на фиг. 92. Подставляя 
значения С̂р и в равенство (176), получим

что имеет место на фиг. 92). Площадь Рх представляет разность
площадей /^ ^ п л о щ .  СС2С'2С' —  площ. С1С2С'2С[ =  ср (Т'а — Та) —

Обозначим площадь, заштрихованную по контуру, через Р0 (фиг. 92), 
тогда располагаемое теплопадение в цикле Стодола»согласно фиг. 91

Н«р =  Р0+  площ. С2Д Я  =  Р0-\- р  ̂=  Р0-\- Рг- 

Располагаемое же теплопадение в цикле Брайтона Нр будет

Найдем разность Нпр —  Ир =  РА—  площ. ^ Л 1в 1б  =  площ. ВВхВ\н' _ 
или иначе

д р= = д„ +  Л / ? 7 ; ( | - 1 ) .  (176)1

Подставляя Рх в формулу (189), получим Р2 =  Р3, т. е.

Г2 — площ. С2Л /)  =  площ. ЬАХВ[В'=  Р3.

Нр — Р0-\гплощ. ОА1В1В =  1а - 1в . (190)

(191)



Таким образом располагаемое теплопадение в цикле Стодола 
иыше, чем в цикле Брайтона, при одной степени сжатия, одной 
начальной температуре и одном избытке воздуха а. Из формул 
(190) и (191) легко получить величину располагаемого теплопаде- 
ния для цикла Стодола

Нпр =  1а — 1В кал\молъ. (192)

Полученная формула дает указание на то, каким образом, пользуясь 
кривой тепла О, найти Н,р по совмещенной 75-диаграмме. Самый 
вывод и формула для Игр отличаются от того, что дает Стодола 
|см. стр. 981, формула (155) его книги], конечно, лишь по форме. 
Процесс определения Нгр заключается в следующем (фиг. 93): под
считываем С)р и <3„ (в калориях на моль продуктов сгорания), 
определяем температуры сгорания для случая /? =  сопз1 (Т0р) и 
V— сопз! (Т0„). Обе эти температуры определяем так, как это делали

Фиг. 93.

при разборе турбин /> =  сопз1: и г/ =  сопз! (фиг. 84 и 87). Далее под
считываем давление сгорания при сгорании при 1»==сопз1:

К =  Рс-г 1 • ( « 3 )
1 а а \

. откладываем отрезок аЬ =  АН 1п — по изотерме Т0с, опускаем вниз
Р1

линейку (все подсчеты делаются без карандаша), находим точку й, 
а следовательно, точку В и теплосодержание 1В. Разность 1А (со-

I  ответствует изотерме 7(1р) и 1В даст Нп , как показано на фиг. 93.

1
В случае нежелания учитывать молекулярное изменение все по
строение упростится, так как треугольник ССХС2 (фиг. 92 и 93) 
обратится в точку и (Зр —

Из рассмотрения всех подсчетов по совмещенной 75-диаграмме 
следует, что если давление сгорания при г/ =  сопз1 определять



аналитически [формула (193)], то кривая х> =  сопз1: в 75-диаграмме 
может быть опущена и будет достаточно только двух кривых: 
и  и р. Все графические расчеты имеют достаточную точность и 
значительную простоту сравнительно с аналитическими методами 
расчета. Достаточно вспомнить определение температуры сгорания, 
когда приходится решать квадратное уравнение с громоздкими 
коэфициентами.

Как в турбине Хольцварта (V =  сопз!), так и в цикле Стодола 
при расчете проходных сечений сопел приходится иметь дело 
с переменной скоростью истечения, а поэтому определить площадь 
сопел нельзя просто по формуле [(78) гл. III]. Для каждого момента 
элементарный расход через сопла может быть выражен формулой

где X —  коэфициент [формула (88), гл. III]; Рт —  минимальная про
ходная площадь сечений сопел; р кг/м*, V м31 кг— текущие значения 
давления и удёльного объема в камере; й1 —  элемент времени в секун
дах. Формулу (194) можно применять до давления р'т (формула (105), 
гл. III) в камере. При большом отношении сечений сопла [^ в ф ор 
муле (105) гл. III] можно принять, что формула (194) будет дей
ствительна на всем протяжении истечения газов из сопел. Примем, 
что процесс в камере протекает политропически по уравнению

Обозначим текущее количество газов в камере через О, а на
чальное—  через О0, тогда количество газов, вытекающих из сопла, 
Ос =  О0 —  О или сЮс = — с10. Выражая О через удельный объем 
в камере (V), имеем

в формулу (194), получим искомое диференциальное уравнение

Время опорожнения камеры

(194)

р у т =  сопз! = Л / С

где V куб. метров —  объем камеры. Подставляя йОс— — <10 — г»—

(195)

заменяя р из уравнения политропы, получим

Разделим переменные и интегрируем:



Делаем некоторые преобразования:

—  1

2 V

гн—1

2 т

т  —  1 ^Р ,Ур0У о
—  1 . (196)

Время расширения в турбине Хольцварта составляет примерно 
0,2 —  0,15 сек. (фиг. 6), полный цикл —  около 1,5 —  1,7 сек. За один

камер, через —  полный цикл в секундах (1,5 — 1,7 сек.), то мощ
ность турбины:

К» —  механический к. п. д. Из этой формулы находим или объем 

одной камеры V или число их г, если зададимся объемом камеры V. 

Зная таким образом г/, по формуле (196) находим Р,„ —  минимальное 
сечение сопел, задаваясь временем расширения I (около 0,2— 0,15 сек.). 
В случае изотермического процесса в камере (т  =  1) время рас

ширения Ь после раскрытия неопределенности примет вид

что можно получить и непосредственно из диференциального урав
нения (195).

Температура начала сгорания Та в обоих циклах принималась 
нами одинаковой, но, как видно из самых процессов (фиг. 92), 
температура газов, выходящих из корпуса колеса в регенератор, 
будет различна: в цикле Брайтона она выше (точка 5 г), чем в цикле 
Стодола (точка В фиг. 92). Следовательно, нагрев воздуха до тем
пературы Та в цикле Брайтона проще, чем в цикле Стодола, где 
потребуется большая поверхность регенератора. Естественно по
этому провести сравнение при одних степенях регенерации а. Для 
простоты допустим, что молекулярного изменения нет, пх =  я2, и 
построим оба цикла с полной регенерацией, т. е. когда темпера-

1 51 ой о 1а, Э1е В ат р{  ипс! Оа51игЫпеп, VI, АиЯ., 5. 1007.

РоЩ р '
(196а)

Регенерация в циклах Стодола и Брайтона
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тура Та равна температуре конца адиабатического расширения. 
На фиг. 94 (?р =  С)„ представлены заштрихованными площадями, 
начало сгорания для г' =  сопз1 в точке С, для р  =  сопз{ в точке С,. 
Температуры начала сгорания Та„ и Тар равны соответственно тем 

пературам конца расширения Тв и Тв , причем ясно, что всегда

Тар >  Таь. Но располагаемые тепло 
падения для обоих циклов будут 
выражаться этими же заштрихо
ванными площадями (ср. фиг. 91), 
т. е. Нр =  С1р и Н,р =  <3,,, следова- 
тельно, Н„ — Нгр для полной реге
нерации. Этот вывод важен в том 
отношении, что намечает характер 
изменения Нр и Нтр с изменением 
степени регенерации. На фиг. 95 
приведены в масштабе кривые Н

Н
и Нтр и отношение X =  —ш в функ-

V
ции от степени регенерации а. Про- 

_  текание кривой Хр благоприятно 
. 0 . для цикла Брайтона, так как при

о =  0,5 X составляет 1,08 — 1,12, 
т. е. цикл Стодола лишь на 8— 12°/0 

выгодней цикла Брайтона. С другой стороны, к. п. д. турбинного 
колеса для цикла Стодола ниже, чем для цикла Брайтона, так как 
в последнем случае при постоянном давлении в камере сгорания

Фиг. 95.

7000

6000

5000

Ьооо

мы имеем установившуюся работу как соплового, так и лопаточ
ного аппарата, чего нет в смешанном цикле Стодола. Поэтому 
в каждом конкретном случае надо решать вопрос особо о выгод
ности того или другого цикла.

Недостатком цикла р — сопз! (Брайтона) являются более вы
сокие температуры конца процесса, что отзовется на надежности 
машины.
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Отсутствие каких-либо клапанов и конструктивная простотл 
турбины, работающей по циклу Брайтона, являются достоинствами 
этого цикла.
' Если не считаться с зависимостью коэфициента теплопередачи 

к кал\м?°0.час в регенераторе от температуры, то можно показать,
5 что поверхность регенератора зависит только от степени регене

рации о (для одного килограмма продуктов сгорания). Беря обо- 
| значения фиг. 85 и считая для простоты теплоемкости воздуха Сг 

продуктов сгорания Сд постоянными, будем и^еть

д,. =  Сд (7\-  Тг) =  Сг(Га-  Тс) =  0» (а)

если считать, что на каждый килограмм продуктов сгорания идет 
один килограмм воздуха. Предполагая в регенераторе противоток 

1 газа и воздуха по ф-лам теплопередачи, имеем:

С>г =  к-Р-Ь — Т9—̂ г - Т с )  1 ̂  (Ь)

1п 1__ а
Т С

| где Р м?1ьсг - /час —  поверхность регенератора, приходящаяся на один 
; килограмм продуктов сгорания в час. Так как Сд >  Сь то количество 

тепла, какое выделится при охлаждении продуктов сгорания 
от Тх до Тс, всегда будет больше тепла, какое потребуется на 
нагрев воздуха от Тс до 7\, т. е. в нашем случае мы никогда не 

I сможем полностью охладить газы до температуры Тс\ идеальным
■ случаем будет нагрев воздуха до Т1г а следовательно, количество 
К тепла, использованное с идеале, будет равно Сг(Тх—  Тс), фактически

использованное тепло равно Сг(Та— Тс), отношение второго к пер
вому даст степень регенерации о;

т __т
о =  4 *— ^ ;  (187а)

1 1 1 с

■ это выражение несколько отличается от формулы (187).
Преобразуем числитель формулы (Ь):

Тг -  Та —  (Тг —  Тс) =  7 \ - Тг- (Т а-  Тс) =

=  §  (Та ~  Тс) ~  (Т. ~  7'Л =  (Та -  Тс) •

| используя для этого формулу (а).
Преобразуем знаменатель формулы (Ъ):

1п Т, -  Та Т,- Т - { Т а- Т с) _
Тг—  Тс Т ,- Т - { Т ,- Т Г)

т  __Т п
=  1 п ^ - ” ---=г- =  1п

Тг—т. тх— тг 1 с ;
Та- Т с Та —  Тс о Сд

используя выражение для о и формулу (а).
Подставляя С}г — С1(Та —  Тс) из формулы (а) и преобразованные

1 См., например, Меркель, Основы теплопередачи, Гиз., 1929, стр. 303, ф-ла (1231.
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числитель и знаменатель в формулу (Ь), получим после некоторых 
преобразований:

к • ■ 1п %  (196Ь)
(-3 1-1 Цг(1 °)

г. е. действительно Р зависит только от степени регенерации, 
при а = 1  р  =  со, т. е. а =  1 практически невозможно. Если принять 
для простоты Сг — Сд, то после открытия неопределенности ф ор 
мула (196Ь) упрощается:

к • Р — (196с)
I  —  а

формула удобна для ориентировочных подсчетов.

Турбина постоянного давления сгорания со  впрыском воды

В целях понижения температуры газа, идущего на лопатки, было 
предложено впрыскивать воду в камеры сгорания турбины/> =  соп81. 
Испаренная вода вместе с продуктами сгорания в виде парогазовой 
смеси поступает на лопатки и затем в регенератор, где частично 
используется скрытая теплота парообразования. Остановимся на 
вопросе определения температуры парогазовой смеси перед соплом 
и располагаемого теплопадения.

Пусть на О килограммов продуктов сгорания впрыскивается
О

С„ килограммов воды, отношение Молекулярный вес про-

/ д 
дуктов сгорания тд, воды —  т гс— 18,016. Число молей газа в паро-

о  а
газовой смеси М =  молей водяного пара М =  — , причем О

т я П1го

и 0„ так подобраны, что Мд~{-МК =  1, откуда получим

следовательно,

т. т..

т т . , ,  
О — в9

т ш+ё,Пд

Таким образом нашли Сд и можем найти Мд и Ми

Оп т  от,,
И — ______10 • лл — 1__м  — ___ 4 о

т„ +  Ят'д
ж  = _ 4 = ----м ш =  1 - м ,  =  V ---. (197)

т т «, +  Ят 'а ' '  '  т^ +  д т '

По молекулярной доле М„ водяного пара мы можем найти пар
циальное давление его р л в парогазовой смеси, если давление сгора
ния р0 выбрано,

Ра=РоМ„.

По этому давлению находим температуру насыщенного пара Тл и 
его теплосодержание кал/кг. Это можно сделать и по ^-диа
грамме для пара. Теплотворная способность топлива, отнесенная
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к одному молю парогазовой смеси, очевидно, равна МдС}р, где 
—  теплотворная способность, отнесенная к одному молю про

дуктов сгорания, которую мы определяли раньше. Это тепло пойдет 
на нагрев продуктов сгорания (Мд молей), парообразование и пере
грев пара (Ои килограммов)

Ч, • Мя0,,  =  (/<,„ —  1ад) Мд 0,„ (г0 —  Ьш) , (198)

где /0д кал)моль—  теплосодержание продуктов сгорания при темпе
ратуре сгорания, 1ад—  то же для начальной температуры; г0 кал!кг —  
теплосодержание водяного пара при температуре сгорания; — тепло
содержание впрыскиваемой воды (большей частью можно счи
тать —  температуре воды); т\г— к. п. д. камеры сгора
ния—  учитывает лучеиспускание и неполноту горения.

Для определения температуры сгорания преобразуем уравне
ние (198). Возьмем произвольную температуру, выше которой можно 
считать водяной пар за идеальный газ, т. е. его теплоемкость будет 
лишь функцией температуры, а не будет зависеть от давления; за 
такую температуру в пределах до 5 —  б =  р,,ата  можно взять 
500 —  600 °С, причем до, этой температуры имеем и кривые  ̂=  сопз! 
в /^-диаграмме Моллье (МоШег), так’ что для определения теплосо
держания пара при этих температурах не потребуется какого-либо 
вычисления. Теплоту сгорания топлива можно мысленно разделить 
на две части: первая пойдет на то, чтобы нагреть газ, нагреть и 
превратить воду в пар и перегреть водяной пар до температуры Г; 
другая часть тепла пойдет на дальнейший нагрев газа и перегрев 
пара уже как идеального газа;

— Мд (/о,, /,,) +  (1̂ г — 1к) -\- Мд {1д — 1,,0)  -\-Оу, (г —  *’„)•

где 1д кал/моль —  теплосодержание продуктов сгорания при темпе
ратуре Т (500 — 600 °С);

/„ кал моль —  теплосодержание водяного пара при темпера
туре Т и давлении рй\ 

г кал!кг — то же, что и /и, но отнесено к 1 кг. Эту вели
чину берем по «-диаграмме для пара

Два первых слагаемых, куда входит теплосодержание при темпера
туре сгорания, представляют разность теплосодержания о д н о г о  
м ол я  парогазовой смеси для температур Т0 и Т, т. е.

К О ,  -  (/, -  /„)] • мд -  0„ (/ -  О  =  /0- / .  (199)

В левой части уравнения (199) все известно, причем величину 
(1я — 1„д) берем по кривой О  (фиг. 96). По избытку воздуха а на
ходим кривые и  и р  для сухих продуктов сгорания и строим 
кривые О ир для парогазовой смеси (пунктирные кривые на фиг. 96), 
точки которых с и с' делят отрезки аЬ и а'Ь' в отношении

..  __а с__ а'с'
'е~ а Ь ~ а ГЬ'

для всех температур [рассуждения те же, что и при построении 
кривой для смеси чистых продуктов сгорания и чистого воздуха 
(фиг. 83 и стр. 144)]. Откладываем отрезок (/0 —  /) от кривой II для



где срю—  средняя молекулярная теплоемкость Ет-длного пара в ин
тервале температур Та— Та. Когда Та< Т й, то последний член по

лучает условное значение, так как теплоемкость срю пара ниже его 
температуры насыщения, конечно, чисто условная величина. Кроме 
того, необходимо определение Тл. В случае расчета с промежуточ
ной высокой температурой (около 500°С), как сделано у нас, да
вление рй и температура 7^ безразличны, так как теплосодержание 
пара при температуре 500 °С до 5 —  7 ата почти не зависит от 
давления и равно 830 —  831 кал/кг. Эту величину и можно всегда 
вставлять в формулу (199) на место / ^ 8 3 0  кал/кг: „

М р  — (^600 — 4*)] Мд —  О и, (830 —  4) =  /0 —  /б00, (199а)

где 1д600 — 1д кал!моль —  теплосодержание сухих продуктов сгорания 
при температуре 500 °С и /500 =  /  кал/моль—  теплосодержание паро
газовой смеси при той же температуре —  обе величины в калориях 
на моль.

парогазовой смеси, проводим прямую йс\\АЯТ и находим Т0— т|| 
пературу после смешения водяного пара и сухих продуктов сгор! 
ния перед соплом.

Найдя 7'0, откладываем отрезок с'й'— ЛЯ1п — (беретсяпомпе
Р\

штабу), и адиабата А'В даст температуру конца адиабатическом 

расширения (точка В) и температуру Т'у Разность /0— 1[ =  Нр дм’! 

располагаемое теплопадение в такой турбине. Проф. Стодола |гм, * 
его книгу, стр. 995, формула (8)] вместо произвольной, но д остя  
точно высокой температуры Т, берет температуру насыщения ГА 
и его уравнение, переписанное в наших обозначениях, имеет вид!

1~-[а =  ’г\гМеС}р — Оа (*„ —  1„)-\-Мкср„ (Та— Та),

Фиг. 96.
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1'ЛБОТА ТУРБОКОМПРЕССОРА ПРИ ПЕРЕМЕННОМ РЕЖИМЕ

Фиг. 97.

| Работа турбокомпрессора в турбине постоянного объема сгора- 
я происходит с переменным режимом, и так как в обычных 

гр ;ах турбокомпрессоров об этом мало говорится, то мы и оста- 
ов'-шся на определении ра- 
оты компрессора при пере- рс\ ^д
енЬом режиме. Компрессор 
пчинает подавать в камеру 
юздух, давление в камере по- 
ьгшается, и работа компрес- 
ора изменяется. Нужно опре

делить, какое количество ра< 
боты мы затратим для того, 
чтобы в камере получить 1 кг 
оздуха вполне определенного 
остояния. Определим сначала 

идеальную работу, т. е. при 
к. п. д., равном единице, а за
тем перейдем к определению 
работы и для других случаев.

Протекание процесса в р^-диаграмме изобразится таким об
разом: пусть некоторая точка А означает состояние воздуха при

входе в турбокомпрессор 
(фиг. 97).

Кривую сжатия АВ в 
турбокомпрессоре можно 
считать изотермой. Давле
ние в точке А — р г, а дав
ление в точке В — р0. Есте
ственно, что при начале ра
боты компрессора давление 
в камере не равно нулю. 
Если считаться с продувкой 
камеры, то давление в ней 
в первый момент, когда от
кроется клапан, будет равно

___________  рг или несколько выше. Та-
& ким образом турбокомпрес

сор  начинает заполнять ка
меру при давлении в ней, 

равном р х. Последовательное изменение состояния воздуха в ка
мере представляется кривой АВ.

Возьмем какое-нибудь промежуточное состояние, определяемое 
[ точкой С, которой соответствует давление р. Для каждого кило- 
| грамма, поданного компрессором в камеру, затраченная работа при 
[ сжатии до этого давления выразится площ. АССХ Ах.

Схему работы можно взять из фиг. 4, где в камеру 4 подается 
воздух из турбокомпрессора /. В первый момент давление в ка-

Фиг. 98.
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мере 4 будет равно давлению наружного воздуха р .̂ В процеесЛ 
нагнетания давление воздуха в камере повышается, и изменешня 
будет характеризоваться кривой АВ (фиг. 97).

На фиг. 98 дана характеристика турбокомпрессора, в которой 
по оси ординат отложен напор, а по оси абсцисс— расход воздух»,! 
При начале работы, когда давление в камере мало, т. е. невелико! 
и противодавление для компрессора, рассматриваемое состоять 
изобразится точкой /. Этой точке, как видим, соответствует боль 
шои расход воздуха О и низкое давление (напор) его. С заполно ! 
нием камеры воздухом начинает повышаться противодавление, 1(1 
мы будем иметь передвижение точки, отображающей расход и на- 
пор компрессора, по кривой вверх, т. е. соответственно точки 2;Зш4'Н 
Последняя относится к случаю нормальной (расчетной) работы 
компрессора, когда налицо, как это обычно бывает, максимум к п д, 
Давление в этот момент р0 и расход О0 кг/сек. Наша задача будет 
состоять в том, чтобы в условиях переменной работы турбоком 
прессора подсчитать мощность изотермического сжатия, расходуе 
мую на 1 кг воздуха.

Рассмотрим некоторое состояние воздуха, соответствующее 
точке с^(фиг. 97), и состояние, близкое к нему, соответствующее 
точке с . Так как сжатие выполняется изотермически, то мы можем 
написать характеристическое уравнение как для точки с, так и

для с . Обозначим объем камеры через V. Тогда мы будем иметь 
такое выражение для точек с и для с ':

р у ^О К Т  и р 'у ^О 'Я Т .

Беря разность этих двух выражений, получим

®(р'— р) =  К Т(0' —  О)
(

или в диференциальной форме

ус1р =  НТ- а О. (200)

Элементарная работа, затраченная турбокомпрессором для повы
шения давления в камере на с1р, выразится произведением площа
ди СААХ на весовое количество поданного воздуха, т. е. эле
ментарная работа сжатия

йЬи =  площ. Сх СААХ ■ с1С. (201)

Вьфа/опАЯч площаДь в параметрах воздуха и заменяя йО из уравне
ния (200), получим

Л1'и — НТ\п-^с1(3 =  у\г1-у(1р. (201а)

Последнее выражение делим и множим на рх.
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Интегрируем по частям в пределах от 1 до

Ра!Р 1

Г о

Р\

■■ър I

р0 выносим за знак скобки, а рх вносим в знак скобки и получаем 

такое выражение:

" ’Ро 1 1 Р\

Рх
■Ър о 1п-

Ро
(202)

Равенством (202) определяется работа, затрачиваемая для заполне

ния камеры с объемом V воздухом при давлении р0 кг!м%.
Теперь определим работу изотермического сжатия на 1 кг воз

духа. Так как у =  О0у0, где ъ0 — удельный объем воздуха, со- 

ответствующий точке В, то, принимая С?0=  1, мы получим, что V =■= 'По
следовательно, подставляя во вторую формулу, получим работу 
сжатия на 1 кг воздуха. Вместо р0 у0 м ы  можем поставить Н1 и 
получим окончательную формулу в таком виде:

:/?П п Ра_
Рх

V, (Ро—Л ) =  # 7’ Г 1п — — - (1 —  — ) 1
. Рх \ Ро 1

(202а)

Фиг. 99.

Работа изотермическо
го сжатия выразится 
заштрихованным тре
угольником. Таким об
разом работа идеаль
ного турбоком прессора 
в турбине с постоян
ным объемом сгора
ния меньше, чем ра
бота изотермического 
сжатия при постоян
ном давлении (пло
щадь, заштрихованная 
по контуру).

Формула (202а) получена для идеального турбокомпрессора.
Разберем случай сжатия в турбокомпрессоре по адиабате при 

изотермическом процессе в камере. Чем больше давление сжатия 
в турбокомпрессоре, тем с большей температурой получается воз
дух после него, и, для того чтобы сохранить изотермический про
цесс в камере при температуре 30— 40° С, нужно воздух охлаждать 
что на первый взгляд кажется несколько парадоксальным, н о  это 
охлаждение воздуха после турбокомпрессора для турбин с постоян
ным объемом сгорания даже желательно, так как камеры туроин 
постоянного объема сгорания лучше заполнять холодным воздухом. 
Это представляет определенную выгоду для такой туроины

(см. гл. II). »
Состояние воздуха при всасывании соответствует точке л, д 

первого момента такое же состояние будет и в камере. В процессе

175



Чц..иц«шис11 |>вуотм изменение состояния в камере пойдет по изо
терме ЛИ, а процесс сжатия в турбокомпрессоре изобразится адиа
батой АВ' (фиг. 99).

Турбокомпрессор сжимает воздух от состояния А до некоторого 
промежуточного состояния С, затем воздух при постоянном давле
нии р охлаждается от состояния С до состояния О, с каковым н 
поступает в камеру. При увеличении давления до р' турбокомпрес
сором  воздух сжимается до точки С' и охлаждается до точки П .

Рассуждения будут буквально те же, что и раньше. Для участка 
кривой из характеристического уравнения мы получим то же 
равенство, которое мы имели раньше [формула (200)].

V • ар =  %тао,

а элементарная адиабатическая работа выразится произведением 
заштрихованной площади на йО:

<1ЬаЛ — площ. АССХ Аг • аО;

выражая площадь ССг ААХ в параметрах воздуха, получим сле
дующее:

а(1 ' а о
к

■1
Р\ VI ( Ш ‘

к-1

1 = г ^ т * г О г У
-1 ао.

Вместо йО вставим его выражение из формулы (200), тогда

к- 1 
р \ *

аь ай ' 1
1 йр. (203)

Для 1 кг заменяя V через г/0, получим выражение аЬы, помножив 
и разделив формулу (203) на рх:

аьай '

Интегрируем в пределах от 1 до — , тогда

Ро'Р1 1с-1

^оЛ — ̂ оР У  (*— —  1) ах,

р
гдел '=  — ; интегрируя и вставляя пределы, имеем 

Р\
2 к — 1

* - “ 1=Т*а {п=1 [(&) ‘ - * ] - Й  + 1}' '(204)
Разберем третий случай политропического процесса в камере и 
адиабатического —  в компрессоре (фиг. 100). От точки Л по полит
ропе АВ идет процесс в камере. В данном случае, как показано 
на диаграмме, показатель политропы ш меньше, чем показатель 
адиабаты Линия АВ' представляет адиабату в компрессоре. Вос-
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Пользуемся общим приемом: берем некоторое промежуточное дли 
■ение р, отмеченное точкой ('. на адиабате и сочкой I) на полит
ропе, и для последней пишем характеристическое уравнение

ру =  ОН Т.

Из уравнения политропы АВ можем написать, что
т — 1

Л - (р - \  т
Т, \Рг)

отсюда, определив Т, подставляем в характеристическое уравнение

771 —  1

ру =  ОКТ
• (Й' ■

Определяем О:
т — 1 1

т  . р  тV
нтх ’Рг

? Диференцируем это равен
ство:

НТХ • ш Рх

Или, вводя для краткости 
Письма постоянный член,

V
т— 1 1—т

. р т ■ а р ,

Фиг. 100.

V
а =  р г т ,

НТхт гх
иожем написать

1 — т
йО =  ар т йр.

Элементарная работа ЛЬт политропического процесса в камере

к- 1

(Ит =  с10 ~ — - р у ух

(205)

к—  Г (*) * -
к- 1

к—  1
' Р\ V, р (*) '

1 Ар.

Обозначаем —  ==х и вставляя значение а, получим следующее: 
Р1

а Ьт =  — - • т---7 л:
т т  к —  1

[л: к —  1] йх.

Интегрируя в пределах от 1 до , получим окончательно
Р1

1
(— к

\ --
к- 4 -к — т (2) *■

1

И 2 Зак. 3435. — В. В. Уваров.

(!;) +  >}• сад
177



Эта же формула пригодна для случая политропического при 
цесса и в компрессоре и в камере. Достаточно вместо к поставить 
показатель политропы сжатия в турбокомпрессоре. При от =  1|

формула (206) переходит и 
формулу (204). Для /л— |! 
и к — 1, т. е. для случая 
изотермического процессп 
и в компрессоре и в камере 
по формуле (206) получается

0
неопределенность — , после

открытия которой получим ' 
формулу (202).

Мы разобрали три слу' 
чая работы идеального тур 
бокомпрессора. Остановим 
ся теперь на работе турбо
компрессора действитель 

ол ного.
Изотермический к. п. д, , 

компрессора меняется от 
расхода (фиг. 101). На осно | 

вании опытных данных для турбо 
компрессоров можно построить 
график зависимости этого к. п. д. 
в функции от оти лиения давлений 
Работа обычно происходит в облл 
сти ниспадающей части характе 
ристики, т. е. в пределах точек I 
и 5 (фиг. 98). Если участок кри 
вой от точки 1 до точки 5 пере | 
строить в другой системе коорди 
нат, а именно по оси абсцисе 
откладывать логарифм отношения 
давлений, а по оси ординат —  к. п. д., 
то получается линия, очень близ 
кая к прямой.

На фиг. 101 и 102 в масштабе 
даны кривые, заимствованные у 
Стодола, а на фиг. 101а и 102а— I 
полученные нами логарифмические 

кривые.
Прямыепроходятчерезначалоко 

ординат, что соответствует ^  =  I

и -(]и =  0, т. е. при отношении давле 

ния, равного единице, турбокомпрессор работает с к. п. д., бли« 
ким к нулю. Это получается во время пускового периода тур(>п« 
компрессора, когда нет никакого сопротивления. Турбокомир< I 
сор  в этом случае перегоняет воздух с места на место, не давай

_______________________________________ _  Л
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фактически работы сжатия, но так как процесс сопровождается 
трением, то к. п. д. сжатия будет равен нулю. На фиг. 101а и 102л 
даны прямые и точ
ки действительных 
к. п. д., взятые из 
характеристик. Из 
этого графикаможно 
получить такое вы
ражение:

Чи =  К.)„

1п Р
Р\

1п Ро
Рх

(207)

1“

70

ВО

50

■40

-30

2С

у . ........

“ Т  Т Ч

\
\.. .. и

\ V
5 Л

Фиг. 102.

т. е. изотермическии 
к. п. д. пропорциона
лен логарифму отно
шения давлений.
Формула не являет
ся следствием ка
кой - нибудь тео
ретической предпосылки.
Вообще следует отметить, 
рто расчет режима турбо
компрессора в переменных 
условиях настолько про
блематичен, что при его 
осуществлении приходится 
довольствоваться эмпири
ческими зависимостями. В 
данном случае приведенный 
закон подмечен автором из 
обработки опытных мате
риалов.

Однако нужно сказать, 
что данные совершенно раз
нохарактерных турбоком
прессоров все-таки уклады
вались в прямую линию. Та
ким образом можно с боль
шей вероятностью при
нять зависимость текущего 
к. п. д. в функции от 
отношения давления по ло
гарифмическому закону.
Около максимума начинается некоторый загиб, но весьма незна
чительный.

Учитывая все вышесказанное, можем получить довольно просто

70
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ю
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Фиг. 102а.
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выражение для эффективной работы турбокомпрессора при условии 
изотермического сжатия.

Элементарная эффективная работа (И% для текущего давлении 

в камере напишется так:

/?Г1п —

■ Р% ЛО, (208)
П8

подставляя значение т;4з из формулы (207) и а<Э — ̂ =  ар в фор
КТ

мулу (208), имеем такое выражение:

V 1 п ^

Л * = Ъ Р Г  ар-
V ‘‘ «/щах

Интегрируя в пределах рх— р0, получим

V 1п —

1-Г, =  7 ~
V *8/тах

Для 1 кг введем вместо ъ =  и получим следующее:

#Т\п—

( * - & )  ■ (209) 

в то время как для идеального турбокомпрессора мы писали

(202а)

Один из вариантов заполнения камеры воздухом в турбине 
Хольцварта заключается в том, что между турбиной и компрессо
ром имеется ресивер, в который накачивается воздух, и в нем 
держится постоянное давление. Когда открывается воздушный кла
пан, то из этого ресивера подается соответствующая порция воз
духа в камеру сгорания. Естественно, что в первый момент подачи 
из ресивера в камеру получается мятие поступающего воздуха 
через воздушный клапан. Такой порядок работы преследует цель 
заставить работать турбокомпрессор в постоянных условиях и тем 
повысить его эффективность, но одновременно с этим вводится 
необратимый процесс (мятие) во время заполнения камеры возду
хом из ресивера. В ресивере будет все время некоторое почти не
изменное давление р0, так как обычно объем ресивера настолько 
велик, что заполнение камеры воздухом мало отзывается на изме
нении давления р0. Ввиду того что давление в камере после про
дувки воздухом равно 1 ат, то в первый момент пуска в воздуш
ном клапане будет большое мятие. Интересно отметить, что вклю
чение в схему ресивера сразу сказывается на работе воздушной 
части турбины. Действительно, выше мы установили величину
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идеальной работы изотермического сжатия при постоянном объеме 
I камеры (площадь треугольника, заштрихованного на фиг. 97). Те- 
Вперь же при нагнетании в ресивер компрессор работает в посто

янных условиях, т. е. работа компрессора будет установившаяся, 
Нюэтому можно считаться с максимальным к. п. д. турбокомпрес- 
и сора . Насколько выгодна работа с ресивером по сравнению с ра- 
I ботой без ресивера? Подсчитаем работу, которую мы затратим на 

заполнение камеры при _работе с ресивером. Обозначим объем 

к! меры, как всегда, через V; начальное состояние газа в камере перед 
заполнением воздуха— рх ъ1, конечное состояние будет соответ- 

I ствовать состоянию р0, ъ0 в резервуаре. Благодаря тому что 
| резервуар больше камеры, то, когда камера заполнится воздухом, 
| давление в системе упадет очень незначительно, т. е. мы прини- 
; маем, что состояние в камере после ее заполнения будет равно 
I состоянию в ресивере. Температура в камере будет постоянной и 
К равной температуре ресивера (в процессе мятия можно принимать 
К температуру неизменной).

Подсчитаем, какое количество воздуха войдет из ресивера в ка- 
I меру; до заполнения в камере было Ох килограммов; значение С, 
I получим из характеристического уравнения:

I
О =г=р- ^1 нт *

: Так как при переменной работе турбокомпрессора мы рассматри
вали изотермический процесс, то и здесь для сравнения должны 
процесс полагать изотермическим при температуре Т. После запол
нения камеры воздухом получим

0 нт •
Г Таким образом количество килограммов, которое поступило из 
ресивера в камеру, изобразится разностью О0 — О1, или, вставляя 
соответствующие выражения,

О — О ( а > - а )  
и0 и1 — ^  -р

| Определим работу, затраченную на это количество воздуха. Работа 
[ компрессора происходит при постоянном режиме. Следовательно, 
на каждый килограмм воздуха затрачивается в турбокомпрессоре 

( работа при изотермическом процессе, выражаемая так (площадь, 
заштрихованная по контуру на фиг. 97):

• Ьи =  НТ\П-&-,
Р\

\р1 соответствует начальному давлению в камере. Это предположе- 
! ние исходит из желания сравнить первый (без ресивера) и второй 
; (с ним) варианты заполнения камеры, а при первом варианте у нас 
в камере также оставалось какое-то количество воздуха. Умножая 
(О0 —  килограммов на величину работы (Ьи), получаем работу,
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затраченную компрессором. Следовательно,/.^ в этом случае будем 

равняться

Ро1п

(’П . )V 1*8' '

(210а)

Делая преобразования и заменяя V через г/0 (для 1«г),так как бу
дем считать, что в камере после заполнения будет 1 кг, получим

ЩРо 1п 4 °  , „ х ЯТ\п
1»Г — _________ . ( ] ________ = ___________ Ел_ | 1 _ )  (9

Ы ш а х  \ РО )  ( Г1 »«)шах \ Р о  )  ’

т. е., как видим, формула (210а) полностью совпадает с форму
лой (210).

Для идеального случая

Ч  =  « Г 1 п - ^  ( ! - ! » - ) .  (21.)

Таким образом, будем ли работать с ресивером или без него, 
результат будет один и тот же. Поэтому понятно, почему турбина 
Хольцварта (второй вариант) работает на постоянном режиме турбо
компрессора. г "

Можно говорить про идеальную работу компрессорной установки 
как при наличии ресивера, так и без него. В первом случае работа, 
затраченная на получение 1 кг воздуха, при давлении р0 в камере 
выразится формулой (211), во втором —  формулой (202а). Для того 
чтобы определить, во сколько раз больше работы мы затрачиваем

в первом случае сравнительно со вторым, возьмем отношение :
{̂8

1и
 ̂

11

г—
<

С

1 Ро 1
К

1п —  
Рх \ ~ —  )Ро /

1п х

где для краткости письма х =  . При очень большом х -юо это

отношение будет равно единице:

1 - 1  1 
X

К

При очень малом х->1 {ро-+р^ после двукратного диференциро- 
рования числителя и знаменателя по х, для открытия неопреде
ленности получим



■Следовательно, для всех значений х от 1 до сю отношение идеал!» 
ных работ больше единицы. Действительная работа в том и в дру 

|гом случае будет одинакова, если принять изменение изотермичес 
« о г о  к. п. д. турбокомпрессора по уравнению (207).

ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ И РАСЧЕТЫ

Разберем вопрос о переходе с одного режима на другой для 
турбины постоянного давления сгорания. Обозначим через р0 дав
ление сгорания, равное давлению сжатия в турбокомпрессоре, т. е. 
мы будем пренебрегать перепадом давления между компрессором 
и камерой турбины. Далее,

Т0 —  температура сгорания;
а0 —  избыток воздуха;
Н и —  теплотворная способность топлива;
{т — минимальная площадь сечения сопел,

|и, кроме того, имеем в виде графика характеристику турбокомпрес
с о р а  при постоянном числе оборотов, изображенную на фиг. 98.

Что будет с параметрами, если расход топлива изменится на 
; известную величину? Пусть на характеристике работа в первый 
момент изображается точкой 3 (фиг. 98). На характеристике же мы

I будем иметь кривую изменения к. п. д., данную пунктиром. Схему 
турбины постоянного давления сгорания без ресивера см. на фиг. 1.

; Пусть расход топлива будет В0 кг1сек. Для конкретности пред
положим, что у нас расход топлива уменьшился. Уменьшение 
расхода топлива в первую очередь сказывается на том, что тем
пература в камере 5 упадет, вместо Т0 будет температура бо
лее низкая. Но с уменьшением температуры газы в камере 5 

? становятся более плотными и в большем количестве начинают про- 
' ходить через сопло 8. Следовательно, с уменьшением температуры 
| давление в камере 5 начинает падать. Как следствие падает дав
ление в нагнетательной линии турбокомпрессора. Следовательно, 
точка 3, изображающая работу турбокомпрессора по характерис
тике, перемещается в какую-нибудь точку 2 (фиг. 98). Таким обра

зом  расход воздуха начинает увеличиваться, а последнее вызо
в е т  новое понижение температуры. Такое понижение температуры 
[ продолжается до тех пор, пока при уменьшении мощности на ко- 
[ лесе до известного предела подействует регулятор и прибавит топ- 
; лива. Таким образом после некоторых колебаний турбина устано
вится на новом режиме.

Наша задача заключается в определении параметров при новом 
: режиме при условии, что расход топлива изменился на некоторую 
[ величину. Таким образом мы решаем задачу, исходя не из мощно- 
( сти, а из расхода топлива. Взяв точку 3 и точку 2 достаточно 
р близко друг от друга, заменим расстояние по кривой от точки 2 

до точки 3 прямолинейным отрезком 2-3. С  уменьшением расхода 
топлива точка 3 будет смещаться в сторону меньших давлений,
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с уш лп'И'мнсм расхода— в сторону больших, т. е. можно заране 
наметить положение точки 2 (или 4) в зависимости от снижении 
или увеличения расхода топлива.

Таким образом проведем секущую между точками 2 и 3, и дли 
нее можем написать уравнение в таком виде:

р — аО-\-Ь, (212)

причем а и Ь найти чрезвычайно просто, поскольку имеется харак
теристика (проведение прямой через две точки 2 и 3).

Таким образом коэфициенты а и Ь будут известны. Все пара
метры для нового режима будем обозначать без значка. Напишем 
уравнение расхода через сопло при какой-то новой температуре*и 
при новом расходе.

0  +  3  =  (213)

где В кг\сек —  секундный расход топлива. Через сопло идут про
дукты сгорания в количестве (О-)-В) кг\сек.

В уравнение входят новое давление, новая температура и новый 
расход, но старая площадь минимального сечения сопел / т. Как 
видим, в этом равенстве у нас слишком много неизвестных С, 
р  и Т. Н о О и р  связаны уравнением (212). Поэтому необходимо 
увязать О и Т. Для этого напишем уравнение сгорания, полагая, 
что начальная температура входящего воздуха Та, и это же будет 
температура воздуха, входящего в камеру сгорания. Тогда уравне
ние сгорания напишется следующим образом:

(214)

В данном случае это выражение связывает избыток воздуха с тем
пературой Т. Н о а есть отношение всего количества воздуха, по
шедшего на сгорание, к теоретически необходимому количеству 
воздуха, т. е.

а =  Ж ’ (215)

где О есть общее количество воздуха в кг\сек. Расход топлива В 
нам известен, следовательно, нетрудно а выразить через О. Под
ставляя значение а из формулы (215) в формулу (214), получим 
связь между О и Т. Подставляя Т в функции от С? в формулу (213), 
мы получим связь между О и р и, решая совместно с формулой (212), 
получим ответ. Проделаем эти преобразования, подставляя а из вы
ражения (215) в (214):

ср (Т То) =  •
1 -|— —

^  В

Определим отсюда Т. Оно будет равняться

ВН..

ср (О +■ В)
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Это значение 7  подставляем в формулу (213); получим

! >/,/■ '•<>’: : /..
и, наконец, подставляя вместо р  его значение из формулы (212), 
получим окончательное уравнение для определения О, т. е.

V т (а6 Ь) ■ к[ЦЬ{а+В) + тй(а+в)* (216)

Итак, получаем уравнение относительно О, разрешить которое 
большого труда не представляет, а определив О, получим точку 2, 
новое давление р, новый а и по ним можем определить к. п. д. 
турбокомпрессора и к. п. д. газовой турбины в целом при новом 
режиме.

Графический расчет сопла ^-методом

Задаваясь коэфициентом скорости сопла <р, строим политропу 
расширения в 75-диаграмме (фиг. 103). Откладываем отрезок 
аЬ — <?2//0 =  Н0 (прямая ас1\\ АКТ), проводим линию Ьс.\\АКТ, точка

Фиг. 103.

пересечения ее с кривой и  даст температуру 7\ и точку В на изо
баре р х =  сопз*. Состояние перед соплом задается давлением р0 
и температурой 70. В 75-диаграмме получаем это состояние, откла

дывая отрезок АО — АН 1п —  по изотерме 70 =  сопз{. Пологая кри-
Р\

вая АВ дает искомую политропу. Затем аналогично фиг. 88 про

водим ряд изотерм и определяем давления р\, р'2, р'3 и т. д., а также 

использованные теплопадения Н'1У Н'2, к'3 и т. д., замеренные по

соответствующим изотермам Т[, Т'2, 7^ между кривой прямой ай. 
Все построение показано на фиг. 103. Зная давления и температуры 
в точках Аг, А2, А3 и т. д. политропы, подсчитываем по характе-



, нт, , ,
ристическому уравнению удельные объемы V2> х>з и т- д

Затем по этим данным строим V2-кривую в зависимости от к, как 

показано на фиг. 104, причем вместо к по оси абсцисс отло 

жены Н1гпд, т. е. использованные теплопадения, отнесенные не 

к одному молю к, а к 1 кг продуктов сгорания (гп\ —  средний моле
кулярный вес продуктов сгорания).

Проходные сечения, минимальное и выходное, определяются из 
следующих соотношений:

2 2 1 
с —  сп к с/

где с0 м\сек —  скорость подтока газа к соплу; с —  текущее значение 
скорости в сечении / т2, где имеем удельный объем V м?{кг;
О —  секундный расход газа через сопло. Определив с из первого 
уравнения и подставив его во второе уравнение, получим

(О у  2$ (к  . с0з \1 А ( / V »  , 01~  

( / )  А и ;  +  2 И М  ИЛИ Л ' 28 ( о )  ’ (217'

_  к с2
где через к обозначено все выражение -/-[-—-А1. Изфиг. 105видно,

тд

что <* =  -,=— где и т и —  масштабы, в каких построена
нтк

А
^-кривая. Строим Д  СИЕсх) Д  О А В, катет СО =  тА, где т А —

масштаб величины А/2& {т л^  10° мм, тогда СО— 120 мм). Катет 

ЕО=СО[§ а. Подставляя *§■ а и С Д  получим, учитывая равенство (217),

п с  А V* т  //\2 т„
ОЕ  =  —  . —  . —= т , — 4,- • —  • т . .

2 ё  к т , л \0) т к *

Таким образом катет ОЕ пропорционален величине , фактор

пропорциональности будет масштабом величины , т. е.

тг— —  • т , . 
г тк *

Площадь сечения сопла в данном месте определится из соотно
шения

/= 0]/ 1)Е = о
■' У тг у т г ьЬуе III/!г

причем величина катета постоянна. Следовательно, площадь 

сечения сопла пропорциональна ]А§-а. Угол а есть угол наклона

1 На фиг. 105 отрезок ОВ =  к - т п.
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секущей кривой г/2 =  г(7г) в рассматриваемой точке А. Перемещая 
точку А по ^-кривой, мы будем получать различные углы а; мини
мальное сечение сопла будет соответствовать тому месту, где а 
будет минимальным, это будет в точке М, когда секущая обра
тится в касательную.

/  . = 0 1  / Г^ ± .  
тш у т Т

Выходная площадь будет характеризоваться секущей ОК'.

/  =  0]/~Увых и [/
\

причем СМ1 (! ОМ, СКх\\ОК. Этот метод расчета предложен 
проф. Стодола. Д  СОЕ совершенно нет необходимости строить 
в стороне, можно катет СО совместить с осью Н и точку С с точкой О.

Определение ® сопла по коэфициенту сопротивления в трубах

При течении жидкости по трубе работа трения определяется 
по формуле

/ с2 кгм

Г ^ .  =  14 - = -  , (218)
в й 2 §  кг газа

где I —  длина в м; (I— диаметр трубы в м\ с —  скорость в данном 
сечении в м1сек; § — ускорение силы тяжести — 9,81 м\сек\ X —  коэфи- 
циент сопротивления. По Омбеку (см.ЗсЬШе, ТескшзсЪе ТЬегшойу- 
папнк, IV АиИ, стр. 370)

0,242 0,242

'сау&  * Не0'22*'
(219)

[ Значения с и й см. выше; V — коэфициент кинематической вяз- 

[ кости =  — , ^ {кг - сек • м?) —  коэфициент динамической вязкости; 

[ •у кг/м3—  удельный вес. Так как обычно коэфициент вязкости выра-
а .

жается в абсолютной системе единиц, то == "981 и

ф> =  — . (220)

Величина Не, как известно, носит название „числа Рейнольдса". 
Значения коэфициента вязкости \уаЫ приведены в следующей таб
лице (ЗсЬШе, 3. 371).
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Таблица {д.аб8 для воздуха и пара ( --®—
\ ст вес

Температура 
в °С

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Воздух . . . . 1750 1820 1886 1940 1 995 2 040 2 080 2120 2160 2 200 2240 2 270 2 308

Водяной пар . . 900 942 983 1 025 1 067 1 108 1 150 1192 1 234 1275 1 317 1359 1400

Температура в°С 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Воздух . . . . 2 340 2 372 2 405 2 437 2 468 2 500 2 532 2 564 2586 2629 2 661 2 694 2 726

Водяной пар . . 1 442 1 484 1 525 1567 1 609 1651 1692 1734 1776 1817 1859 1901 1942

Температура в °С 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Воздух • . . . 2 759 2 791 2 824 2 857 2 890 2 923 2955 2 987 3 019 3052 3084 3117 3149

Водяной пар . . 1 984 2 026 2 068 2109 2151 2193 2 234 2 276 2318 2 360 2 401 2443 2485

т

Фиг. 105.

выберем одно

Значения ;лв4> при
годны как для насы
щенного, так и пере
гретого пара. Так как 
при протекании пара 
по соплу изменяются 
и с и X, то полную ра
боту трения можно 
найти лишь графиче
ским интегрированием. 
В качестве примера 
определим работу тре 
ния в сопле №  9, испы
танном Сиблей (31Ыеу) 
и Кэмбль (КешЫе) (см. 
8!ос1о1а, V АиИ, стр. 59). 
Размер сопла: / т1п =  
=0,785 ̂ , / ,= 1 0 ,6 5  см'1, 
длина /= 1 6 3  мм, по
теря энергии по опы
там составляет 4°/о. 
Начальное давление 
из них /?о =  9,15 атапара бралось различное, 

примем 250°С.
Из опыта потеря энергии равна 4%; сравним, насколько совпа

дают опыты Омбека с этим частным случаем. В «-диаграмме строим 

политропу с о =  У  1— 0,04 =  0,98 и по ней строим диаграмму 
фиг. 106, где по оси абсцисс отложены использованные перепады 
в сопле и в функции от этих перепадов построен ряд кривых: 

и V — изменение удельного объема протекающего пара в мв1кг\

^  =  91,5 У  Н—  скорость по соплу в м\сек\1—  изменение температуры 

пара в °С и / 0 и —  изменение площади прохода сопла в предпо 

ложении расхода в 1 кг/сек, шкала площадей дана в см2. Как для V,
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так и для / 0 взяты два различных масштаба, отчего имеем по две 
ветви кривых — желание получить более крупный масштаб и не 
выйти из габарита чертежа; / '  подсчитываем по формуле

1 • V,
/„ = ----- • 10 000 см\
0 с.

Пользуясь этой диаграммой, строим эти же величины в функции 
от длины сопла (фиг. 107). Пересчет производим следующим образом: 
строим кривую изменения площадей /  сечения сопла в функции 
от длины, принимая сопло за усеченный конус с диаметром 10,01 мм 
в горловине и 36,85 мм при выходе. Строим условную кривую / 0,

которая показывает, какие сечения должно было бы иметь сопло, 
чтобы пропустить 1 кг пара и чтобы течение всех параметров по 
длине сопла не изменилось. Для этого из фиг. 106 берем значение 

(/о)шш — 8’5 см* и значения площадей /  из фиг. 107 умножаем на 

отношение

8,5 =  10,82;
Лпп 0,785

таким образом / 0 =  10,82 - ^ (фиг. 107). Можно было бы также 
построить кривую изменения площадей сечения сопла для дейст
вительного расхода на фиг. 106, причем

и пользоваться этой кривой.

0действ =  =  0,0923 кг!сек,

1Н<)

!



Фиг. 108.
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Берем произвольное Нх (фиг. 106) и прочитываем значении 

(/о)*, ^г>'сьг> на ФИГ- 107 Проводим горизонталь ( / 0)ш до пере

сечения с / 0 и на вертикали 1Х откладываем чх = ---- Ьх, с1х, повто

ряем этот процесс для ряда Нх и получим кривые 7,  ̂ и сх на фиг. 107 
в функции от длины сопла.

Формула (218) для бесконечно малого участка <И напишется

л/ — \а1 с2
а * 2$’

а для всего сопла выразится интегралом

I,
Хс2

2

Хс2
Вводим обозначение А — Р  (/), и наш интеграл перепишется

^ = Г г а ' * -  (221 >

так

2 &

| переходя к тепловым единицам 4̂ =  '4^7“) :

1,

А1К=  Г Р(1)\сИ =  Ьг.

I

Для того чтобы построить функцию Р (/) на фиг. 107, строим 
кривую Х =  ф (/). Это построение производим по точкам: берем ряд 
значений 1Х, для каждого имеем йх\ сх\ ъх; (х; по 1Х находим в табл. 1

с(&
коэфициент уаб8, по формуле (220) подсчитываем величину —  =  Не

и по формуле (219) находим Х^ подсчитав несколько значений, 
проводим кривую X (фиг. 107). Имея кривую Х==^ (I) строим также

Хс2
по точкам функцию Р — ^ ИГ' Площадь этой КРИВ0Й

с осью абсцисс и дает работу трения АЬВ в определенном масштабе 

без учета трения в сходящейся части сопла, эту последнюю оценим 
в 0,5 кал!кг. Масштаб для площади кривой Р(1) показан на фиг. 108 
заштрихованным квадратиком —  0,1 кал\кг\ строим интегральную 
кривую, подсчитывая для разных I площади под кривой Р(I) на 
фиг. 108; для / =  50лш заштрихованная площадь дает величину 
(/Обо в указанном масштабе (заштрихованный квадратик наверху). 
По точкам получаем кривую Нг в функции от длины сопла. На этой 
же фиг. 108 построена кривая адиабатических перепадов Я  (по С). 
Имея кривые Нг и Н, подсчитываем коэфициент скорости <? по 
формуле

■ - у  1 И  '

где величина 0,5 кал/кг дает тепло трения в сходящейся части. 
Судя по крутому падению кривой Р (/), при / =  0 эту величину 
никак нельзя признать малой, скорей даже чрезмерно большой.
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В результате теплота трения для всего сопла составит около 
12,4 кал1кг, или около 7%  (от / /= 1 7 7  кал1кг), тогда как опыт 
дает лишь 4°/0, <р —  по подсчету 96,3%, по опыту —  98% *.

Надо сказать, что величина 96,3% более надежная, чем 98%, дока
зательством чему могут служить опыты Стодола (фиг. 35) и фирмы 
Броун-Бовери (фиг. 34), где <р не повышался свыше примерно 97%.

Разобранное сопло, кроме того, довольно длинное, и поэтому 
трение должно быть больше. Кроме того, опыты того же иссле
дователя с другими соплами давали большую потерю энергии, так 
что значение ® =  0,98 можно объяснить какой-либо ошибкой в опыте.

Подсчеты сделаны для пара, а не для газа, в целях сравнения 
с опытными данными, которых для газовых сопел автор не имел 
в распоряжении.

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ  

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

1. Расчет газовой турбины с постоянным давлением сгорания

В турбине, работающей по циклу с постоянным давлением сго
рания (цикл Брайтона /7 =  сопз1), определить:

Располагаемую работу Нр.
Температуру конца сгорания Т°.
Температуру конца расширения Тх.
Степень регенерации а и к. п. д. газовой турбины 

Если даны: р
Степень расширения 8 =  у- =  12.

Температура начала сгорания смеси (после регенератора)
Та =  600° абс..

Коэфициент избытка воздуха о =  2.
Топливо — нефть с химическим составом С =  86%.

Н2 =  13% и 0 2 =  1%.

Рабочую теплотворную способность принимаемНи — 10000кал1кг.
Температура окружающего воздуха Г ,=  290° абс.
Окружающее давление рг — 1 а т а —р
Изотермический к. п. д. компрессора т), =  0,67.
Проведем сравнительный расчет при двух значениях теплоем

кости: ср — 0,24 кал1кг°С и ^  =  0,3 кал\кг°С. Считая последние 
постоянными, и кроме этого определим требуемые величины, поль
зуясь Г^-диаграммой, т. е. с учетом переменной теплоемкости 
в зависимости от температуры (Г^-диаграмма для одного моля 
продуктов сгорания —  см. приложение к данной книге)2.

а) Расчет для ср — 0,24 кал\кг °С. Давление р0, при котором 
идет сгорание, имеем из заданных условий:

§ =  —  =  12 и / » ,=  1 ата\ р0 =  Ър1=\1 ата.
Л

1 К этим подсчетам относится оговорка к фиг. 90 ; при потере энергии в 4%  
работа трения составит около 4,6%.

2 Приложено две 7”5-диаграммы: одна по теплоемкостям Шюле, другая — 
Партингтона и Шиллинга; вторая составлена инж. С. И. Шевяковым.

192



Для определения температуры конца сгорания Т0 предварителмю

подсчитаем количество тепла, приходящееся на 1 кг г а з а , н о л ь

Шя
зуясь формулой (181) гл. VI, где /0‘ — теоретически необходимое 
количество воздуха в кг для сгорания 1 кг топлива. Для нашего 
состава топлива /0— 14,3/сг.

п __Ф р___ н » __ 10 ООО __кал!кг газа
^  “  т'д ~  1 +  «/0 “  1 4- 2 • 14,3 “  38 а 1 2 а33.

Применяя формулу (14а) гл. II, найдем температуру Т°0

(Т0- Т а),

отсюда
тя тя

Т0 =  -Яг- -\-Та=  ^  600 =  1 408 +  600 =  2 008° абс.
&ртпд 0,24

Имея температуру Т0, найдем работу 1 кг газа [по формуле (13) гл. II|.

й-1

А 1 р =  А^ Г 1 ^ Т 0 1
к

кал/кг]

подсчитаем значения показателя адиабаты расширения к, пользуясь

с р
уравнениями термодинамики: ср —  с̂  — АЯ; — ~к\ из первого

с с
находим с - с = с „  —  Л/?; к — —  — — Ат™  газовую постоянную

сь ср —

Я =  29,3; Л —  тепловой эквивалент работы кал/кгм:

0.24____________ 0,24

' 29,3 0,24 —  0,0686 ’ ’

427

следовательно,

1 а г
1

/ 1 \0,2861
\Т2/ ^ 2 4 5  кал\кг газа.

Температуру конца адиабатического расширения т[ находим из 

соотношения для адиабаты:

к — 1 к—1

т А 9 ) ‘ • г^ т°{т ) “

1 Определение величины 1Ц можно найти в курсе термодинамики Шюле, изд. 1 ‘>‘2К г. 
и в курсах ,,Двигатели внутреннего сгорания", Брилинг, изд. 1927 г. и Гюльднгр
изд. 1928 г., а также определение Я  для продуктов сгорания.

3 При определении 1~р принят коэфициент камеры ■<], =  1.

13 Оак. ЯШ, — 1). I). Умрон, ПК!



киофнцнснг полг.нмго действия газовой турбины г\д( определяем
II I формулы (184) гл. VI.

Необходимо иметь в виду, чю  все величины (Нр, Н„ Нь, С)р) 
следует брать или на 1 кг газа или на моль (т =  29 в нашем 

случае);

Нр — т д А1р — 7 100 кал}моль.

Подсчитываем количество воздуха (А) и топлива [В] для получения 
одного моля продуктов сгорания [формула (182) гл. VI]:

а 10т ‘ 2 • 14,3 • 29 т п
/„ = -----2— — ----------— 28 кг1моль; В =  ----—  =  0,98 кг!моль.

I ”Ь 1 -(- 2 • 14,3 1 -)- а/0

Определяем Н, и Нъ (см. стр. 153):

Н, — АЬК, • Гг • 1п ^  =  Л • 28 • 2,93 • 2901п =  1 390 кал/моль про

дуктов сгорания; давление рс мы приняли на 0,2 ата больше р0 
за счет сопротивления регенератора.

р — рь 100 —  1 
Нь =  АВ------ =  А ■ 0,98 — ^ ---  104 =  2,52 кал\моль продуктов

~[ъ У 01)

сгорания. рс —  давление распыливания взято 100 ата\ для нор
мальных форсунок бескомпрессорных дизелей это давление соста
вляет 200 —  300 ата. Как видим, расход на подачу топлива Нь 
сравнительно с расходом энергии на воздух совершенно незначи
тельный, практически этой величиной для жидкого топлива можно 
пренебречь, и в этом случае

н , ^ ~  
ч . , = — <5— •

Здесь, как видим, неизвестными являются ■»),; механическим к. п. д. г\м 
задаемся, принимая т|(| =  0,95; к. п. д. компрессора задан: т); =  0,67; 

ци определяем из кривой (фиг. 44, пунктирная кривая) в зависи-
и _  и

мости от отношения —. Для нахождения этого отношения —
сх сх

задаемся окружной скоростью и, принимая ее равной 250 м/сек; 
с , —  подсчитаем, пользуясь формулой

т • с\ =  0,95 - 91,51/ Н? =  0,95 -91,5 ]/"243.
Г Шд

Коэфициент скорости ? приняли равным 0,95; — =  =  0,1838.
С-̂ 1 оои

Для — =  0,1838 находим к. п. д. на окружности колеса — т)„ =  0,61 
С1

для двухступенчатого колеса Кертиса (фиг. 44). Затем для 
определенной мощности, зная размеры диска и число об о 
ротов, находим потери на трение дисков Ыг и внутренний
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к. п. д. т)4; в нашем случае примем его равным ^„ =  0,61; таким 
■образом у нас определены все величины для нахождения

7 100 - 0,61 • 0,95 —  ^  А11,  _ . . .
0,67 4115 —  2075

^  338-29 9 800

к. п. д. получается около 21°/0 без учета охлаждения рабочих эле
ментов машины. Влияние этого охлаждения в сильной степени 
зависит от конструктивного выполнения охлаждения.

Для определения степени регенерации о примем, что темпе
ратура сжатия после турбокомпрессора будет Тс =  330° абс., 
тогда тепло, полученное воздухом в регенераторе, составит 
С1г — Ьср{Та— Тс) = 2 8  • 0,24 • 270 =  1 815 кал)моль продуктов сго
рания, предполагая отсутствие подогрева топлива, что для жидкого 
топлива является вероятным. Н о так как 7'а =  600° абс. есть темпе
ратура смеси воздуха и топлива перед сгоранием, то фактически 
на нагрев топлива тепло должно быть затрачено, что достигается 
нагревом воздуха в регенераторе до более высокой температуры, 
в результате чего смесь будет иметь Та =  600° абс.

Следовательно, общее количество тепла

<3Г=  1 815 + ( Та —  Ть) =  1 815 -(- 0,98 ■ 0,4 • 270 =  1 921 кал1моль,

принимая теплоемкость нефти сь =  0,4 кал\кг °С.
Температуру газов перед регенератором найдем из уравнения

Л =  'о - Н Р  • X  =  Ч т-, Тх =  Т0- ^  =  2008 —  6 2 2 = 1  386°абс.,
д р

за счет охлаждения]лопаток диска и корпуса турбины. Темпера
тура 7\ будет ниже, чем найденные значения, но учесть это без 
знания конструкции турбины нельзя; ограничиваясь теоретической 
величиной, имеем:

а — -----Яг----- _ -----__________ — о 262
К ср (Г1 - Т с )  2 9 '0 ,24-1056  ^

б) Расчет для ср =  0,3. Пользуясь тем же методом решения, как 
и при ср =  0,24, определим Нр\ Т0\ Тх и а. Так как считаем, что 
коэфициент избытка воздуха а тот же, что и в первом случае,

<3»
имеем—7 =  338 кал/кг. Из формулы С)р =  ср (Т0— Та) находим

та
О 338

То =  ~7 +  Т а = ----600 =  1 127 +  600 =  1 727° абс.
срт  0,3

Работа 1 кг газа, выраженная в калориях, равна

Аь=\КТ° ч г :
Как и в предыдущем расчете, определим к\

к  _ ____ ° р ------2 ^ ____ ~  1 3
ср —  АН 0,3 —  0,0686 ’ ’



р — 427 0,3 --- \ 12/
* IV СI  / V 6  ̂

ИЛИ

Нр =  т'д А =  6 510 кал/моль.

Температуру конца расширения Г ' находим из соотношения 

адиабаты:
«— 1

т[ =  т0 ^  к =  1 727 • 0,564 =  973° абс.

Для нахождения к. п. д. ц0 определим — . Окружную скорость,
с \

как и в предыдущем случае, принимаем равной 250 м/сек; сх опре
деляем из уравнения

сх — с\ • 9 =  0,95 • 91,5 V  224,5 л; 1 300 м/сек-,

т=т1й=0Л923-с| 1 оОО

По — , пользуясь кривой фиг. 44, находим к. п. д. на окружности 
с\

колеса =  62°/0. Так как в этом расчете также не задана мощ
ность и нет размеров диска, то берем приближенно т),, как и 
в предыдущем случае, равным т)м =  0,62.

Работу компрессора берем из предыдущего расчета, так как 
условия те же самые, т. е. И1 — 1 390 кал/моль. »

Итак, можем определить к]й, как и раньше,

6 510 . 0,62 - 0 , 9 5 - Щ ?  _

9800 — ОД»,

т. е. примерно на 3%  ниже, чем в предыдущем случае, или около 16°/0

/ 20,8 \ 
увеличения в расходе топлива 1я й - ^ -  =  1,155 I.

Степень регенерации найдется аналогично:

/"/ • 71

г, =  Т0----=  1 727 —  465 =  1 262° абс.

т дср
Подогрев воздуха и топлива будет другой, так как изменилась 
теплоемкость,

<3Г =  1ср (Та —  Тс) =  2 267 кал/моль
и

0.'г =  2 267 -(- 106 =  2 373 кал/моль.

Степень регенерации

2373 :0,292.
1262 —  330



в) Расчет с помощью 75-диаграммы для одного моля продуктов 
сгорания. Имея коэфициент избытка воздуха а и подсчитанное 
ранее теоретически необходимое количество воздуха /0, определим 

молекулярный вес продуктов сгорания т  по уравнению

т ' ----- М т„ М. ■ т-д д д I I V*

определив соответствующие значения Мд\ тд; и т г (см. стр. 145), 

получаем т  — 28,95; имея т'д, найдем количество тепла, приходя

щееся на один моль продуктов сгорания, С)р:

=  Ч  Т ^Т 0 = 28̂ ° Ь  = 9 800 кал!моль-

Зная <Зр и пользуясь 75-диаграммой, как указано в гл. VI, опре
делим требуемые величины.

Расчет ведем по кривой Мг =  0,48, соответствующей а =  2 
(находим по вспомогательной диаграмме на 75-диаграмме). Темпе
ратуру конца сгорания 70 находим по 75-диаграмме (см. прило
жение по теплоемкостям Шюле).

Т0 =  {0 273 =  1 522 +  273 =  1 795° абс.

Для определения Т[ берем отрезок Л/? 1п ^  и проводим линию,
Р1

I параллельную оси 7, находим:

Т\ =  +  273 =  737+273 =  1 010° абс.

Имея найденными 70 и Т[, находим Нр.

/0 —  /' =  Ир =  12 250 —  5 570 =  6 680 кал/моль,

или, относя к 1 кг продуктов сгорания, получим

6680 001 ,
2 ^ 5  =  231 «ал\кг.

Для определения -г\д1 подсчитаем —, имея и — 250 м/сек и
С 1

С1 =  ?С; =  0,95. 9 1 ,5 /2 3 1  =  1323 м/сек- 

и 250

1323
0,189.

По кривой фиг. 44 определяем -цн =  61,5°/0. Работа компрессора И1 
для 1 кг моля продуктов сгорания равна, как это было найдено 
выше, 1 390 кал/моль. Определяем к. п. д. газовой турбины:

6 6 8 0 .0 ,6 .6 .0 ,9 5 - ^ -  _

^  9 800 — 0,18/.

Наконец, определяем степень регенерации о.
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_г ___  __ ,---гзиодулй 1ШСЛ6 КОМПрбС-

сора раиной 330° абс. Тепло, пошедшее на нагрев одного моля 
воздуха от 330" абс. до 600° абс., найдем по кривой II  для двух
атомных газов равным 1 825 кал/моль, для 28 кг воздуха это тепло

оя
1 825— =  1 825 ̂  =  1 760 кал\моль 

т 1 29 '

плюс 106 кал на подогрев топлива, итого

0[г =  1 866 кал\молъ.

Температуру при входе в регенератор найдем по ц, — т]и =  61>5:

11 — 1[ =  (1 —  т].)Нр =  0,385 • 6 680 =  2 570 

и по кривой I/:
Т\ =  1 050 +  273 =  1 323° абс.;

1 866 1 866 _ _ .

,  =  Л ^  =  7 8 о б “ 0’24-

Сводим все величины в таблицу:

То ■ 
абс.

Ир 
к ал /кг

т[ Т\ V
<7

ч
р II © ю 4- 2 008 245 985 1386 0,208 0,262

ч
р II о со '1727 224 973 1 262 0,18 0,292

Г5-диаграмма 1 795 231 1010 1 323 0,187 0,24

Из этой таблицы видно влияние величины теплоемкости. В целом 
надо признать, что в этом случае влияние не особенно значительное: 
изменение ср от 0,24 до ОД т. е. на 0,06 вызвало изменение в г\д1 
на =  0,028, или примерно на 16°/0 в расходе тепла.

2. Расчет газовой турбины с постоянным объемом сгорания

Определим основные параметры процесса турбины Хольцварта 
(схема на фиг. 4). Задаемся следующими величинами, причем неко
торые из них, вообще говоря, подлежат варьированию:

Коэфициент избытка воздуха а = 1 ,5 .
Давление окружающей среды р 1= р 1 =  1 ата.
Давление сжатия в компрессоре р с =  3 ата.
Температура воздуха после компрессора 7^ =  325° абс.
Температура всасываемого воздуха 7^=290° абс.
Изотермический к. п. д. компрессора — (т)!я)тах =  67°/0.
Эффективный относительный к. п. д. паровой турбины г)в =  75°/0.
Топливо —  нефть (см. предыдущий пример).

Определить:
Давление конца сгорания р0.
Температуру конца сгорания Т0.
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Располагаемую работу турбины 

Работу компрессора и .
Температуру конца адиабатического расширения Тг 
Температуру перед парообразователем Т 
Температуру после парообразователя Те.
Тепло, отданное газами в парообразователе, С}е.
Коэфициент полезного действия газовой турбины.

Расчет проводим для ср — 0,24 и 0,3 и также по 7"5-диаграмме.
а) Расчет по теплоемкостям. По составу топлива для а == 1,5 нахо

дим молекулярный вес продуктов сгорания тд — 29 (с точностью, 

даваемой счетной линейкой). Так как молекулярный вес воздуха /«, 
практически так же равен 29, то отношение числа молей после 
сгорания л2 к числу молей до сгорания будет равно

Щ __1 Ч~ а^о . ^0  __ 1 -\~а1р __ 1 Н~ • 14,3} _  ^

л1 т'д т 1 а 10 1,5 • 14,3

По формуле (176) гл. VI находим соотношение между С}Р и <3„:

(}. =  +  1,985 Та ( 1 -  ̂  ) =  <ЭР +1,985 • 325 (1 - щ - у ) =  0>р +  29.

Если считать, что /7М= 1 0  000 кал]кг относится к постоянному

Ни-т'
давлению, то « =  -7—!— , = 1 2  900 кал)моль продуктов сгорания,

1 а/0

а следовательно, (3„=12 929, т. е. поправка около 0,2°/о, почему 
обычно и не различают и С}»■

Показатели адиабаты для ср =  0,24 и ср =  0,3 определены в пер
вом примере 1,4 и 1,3 =  & (газовая постоянная практически равна 
сопв1). Находим температуру сгорания Т0:

О} =  А *  (То -  Т.) =  с, (Т0 -  Та) =  445; Т0 =  2 925° абс. 
тпд

Температура получилась очень высокая, что объясняется малым 
значением теплоемкости, действительная температура будет значи
тельно ниже. Находим давление сгорания р0 (см. стр. 158):

Т0 П о  О 2 9 2 5  1 Г М -7  О О  О
Ро=Рс у  * 3 _ 325' * 1 >047 =  28,2 ата.

Для ср =  0,3 (сг =  0,23) То и р0 будут иметь значения:

Т0 — 2 260° абс., /?0 =  21,8 ата.

Располагаемую работу Ьк1с найдем по формуле (28) гл. II:

1 к 
Кк =  ~ьИГ\ —Р 1̂ 1) —Рх (®х —  ъ0) =  (Ро*о —РЫ ) —

- , о  [ 1 -  ( й р  ] _  ( ,  -  Л ) ) .

11*0



Для ср =  0,24 кал/кг °С имеем

А ,,  =  29,3 • 2 925 { М  [ 1 -  ] . ( 1 _  } = ,0 .  800 , « . / « .

В тепловых единицах располагаемая работа будет

= 2 3 8  кал{кг ̂ 6  900 кал\м.оль.

р 0,3 кал[кг°С

1,3 Г, / 1 х°’23'

\ 21,?

Для с, 

Ь^ - 2 9 . 3 - 2 2 6 0 ) ^ Км)Ь 82 500 кгм)кгУ

или в калориях: 193 кал[кг 5 600 кал\моль.
Температура конца адиабатического расширения Т[ для ср =  0,24:

г> =  т» ( ^ Г  = 2925( гЬ ) " '”  = П25“ абс-
Для ср =  0,3

^  =  ТА т У  ^ ( ^ р - И К Г а б с .

Для определения температуры перед парообразователем Тг надо 
знать ч\иу и т)/ —  внутренний относительный к. п. д. Порядок опре
деления подробно изложен в гл. V и VI. Для первых ориенти
ровочных расчетов можно принимать, что •»)„„ в 1,1 раз меньше, 
чем к. п. д. на окружности колеса ■>% в турбине р  =  сотш1; при 
условии, что I  = 1 ук, т. е. •»] = 1 ,1  -ц ; величину -ц находим по

и
отношению — по фиг. 44 (необходимо иметь в виду, что фиг. 44 

с 1
ничего абсолютного не представляет: для другого профиля и других 

коэфициентов кривая ?)„ =  Р {^-1 может иметь-другой вид —  см., на

пример, фиг. 54).
Для ср =  0,24

с =  91,5 ср У а Щ  =  91,5 • 0,95 У  238 =  1 340 м\сек\ 

сделаем расчет для двух значений окружной скорости и =  250 м\сек

и и — 400 м1сек, тогда получаем два отношения — =  0,183 и 0,3;
1̂

из фиг. 44 находим т|и =  0,61 и 0,7, следовательно, *»)„, =  55,5% (для 
и =  250 м\сек) и == 63,6°/0 («  =  400 м\сек').

Для ср =  0,3

с — 91,5 • 0,95 У 193 =  1 207 м1сек,
«  _250

сх 1207 и’^и/ ’ 

и другое ~ 0,332, соответствующие значения т]и=63  и 71°/0;

'Чи, =  57,2°/и; т)И(1 64,5 (для « 400 м1сек). В дальнейшем подведем 
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расчет лишь для скорости и =  250 м/сек. Для турбии большой 
мощности можно считать ч\. =  ч\ит, так как трение диска влияет 
незначительно. Определяем повышение теплосодержания

А —  К  =  Ср (Г1 —  К') =  (! “ г1») Н ^ к

и отсюда находим температуру 7\ газов при входе в парообразо
ватель. ч 

Для ср — 0,24

0,24 (7\ —  1 125) =  (1 —  0,555) • 238; 7\ =  1 566° абс.

Для ср =  0,3

0,3 (Г, — 1110) =  (1— 0,572)-193; Г, =  1385° абс.

Вследствие охлаждения лопаток, сопел, диска и корпуса тур
бины температура фактически будет ниже, оценить это умень
шение можно, лишь зная конструктивное оформление самого 
охлаждения. Примем, что это охлаждение берет 12 кал/кг, таким обра-

12
зом для ср =  0,24 температура 7\ уменьшается н а“024" =  50°С, а

12
для ср =  0,3 —  на =  40°С, и температуры перед парообразова

телем будут 1516 и 1 345° абс- соответственно.
Температура после парообразователя Те находится из условия 

обеспечения работы воздушного компрессора, хотя более есте
ственно выбрать эту температуру на основании других сооб ра
жений.

Подсчитываем работу на 1 кг продуктов сгорания, затрачи
ваемую в компрессоре [гл. VII, формула (209)],

С*1й)тах \ Рс I Р\

Э ю  величина не зависит от теплоемкостей:

1% =  -2Э’̂ -67290 2,3 1 1 ---^ 1 ^ 3  =  9300 кгм\кг воздуха,

так как для получения 1 кг газа требуется кг воздуха, то

затраченная работа, отнесенная к 1 кг продуктов сгорания,

9 300
•у047 =8 ,900  кгм/кг^а]20,8 кал/кг продуктов сгорания.

Для одного моля продуктов сгорания эта работа будет равна 
605 кал/моль.

Эту работу должна дать паровая турбина, расходующая пар 
из парообразователя.

Задаемся параметрами пара: давление свежего пара 16 аша\ 
его температура 350°С; вакуум 0,05 ат\ температура питательной 
воды равна 25°С. По й-диаграмме для водяного пара находим:
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(10 —  1Х) — 236 кал/кг.

Определяем количество пара, которое должна расходовать гуц 
бина для получения 1 кг продуктов сгорания,

АЬ% 20,8

Х 0 4 7 ( / „ - . ,К  д '236 .0 ,75° 0Д17 “  " ара/“  ” Р°ДУИ°» сгораю т

Для получения этого количества пара требуется отнять в пари 
образователе от каждого килограмма продуктов сгорания

0.е — (*о —  • 0,117 ^кал яа 85 кал\кг,

что понизит температуру газов в парообразователе 

для ср =  0,24 на 354° и, следовательно, 7  ̂== 1516 — 3 5 4 =  1 162;

„ ср =  0,3 „ 283° „ „ Ге=  1345— 2 8 3 =  1062.

Как видим, температура Те получилась очень высокая, что го
ворит о том, что либо а выбрано слишком малым (что является 
самым вероятным), либо рс взято слишком низким.

Коэфициент полезного действия газовой турбины для ^  =  0,24

А1„ и к) т  238 • 0,555 • 0,95 

^ 5  ' ^ ------445----- =  ° ’282;

исрснид

для ср — 0;3

193 • 0,572 • 0,95 п оос 
%  = ------445----- =0,236.

Значения получились довольно высокие, но не надо забывать, что 
все температуры (Т1г Те) очень высоки.

Обращает внимание заметное влияние величины теплоемкости: 
изменения от ср =  0,24 до 0,3 вызывают около 20% изменения 
в подсчете а следовательно, и расхода топлива.

б) Расчет' с помощью 7-я-диаграммы. Для решения задачи 
в Г-5-диаграмме найдем, каков будет молекулярный вес про
дуктов сгорания при а — 1,5.

Пользуясь методом, разобранным в гл. VI, находим объемные 
доли продуктов сгорания и по ним соответственно молекулярный 

вес смеси гпд из уравнения

тд= М д • т д-\-М1-т1.

Для а =  1,5 находим т'д — 29,0, т. е., как видим, пользуясь счетной 

линейкой, почти нет возможности уловить разницу т'д от т., и 

практически надо тд принимать равным /пг (молекулярный вес воз

духа) для жидкого топлива.
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дуктон сгорания, у„:

/0 для нашего состава топлива было определено: /0— 14,3кг/кг; 
количество продуктов сгорания при а =  1,5 равно 0  — 22,45 кг/кг.

д„ =  2Э. 1 л^ 0°14 3~ =  12 900 кал/моль.

Имея (?„ и пользуясь Г-5-диаграммой, методом, описанным в курсе 
гл. VI § (1, находим по кривой М, =  0,32 (соответствующей а =  1,5) 
температуру конца сгорания

Т0 =  2 010 +  273 =  2 283° абс.

При определении температуры считаем, как и во всех преды
дущих расчетах, коэфициент камеры ^2= 1 .  Давление конца сго
рания р0 найдем из соотношения

р0 =  Т0 =  22 ат а .
У «1 Те

Имея давление в конце расширения р  =  1 ата, найдем из Т-5-диа

граммы температуру конца расширения Т1 для отношения давле

ний —  =  22:
Р\

Т[ =  900 +  2 7 3 =  1 173° абс.

Для определения работы турбины Игк необходимо вначале найти 

воображаемую точку М, т. е. найти температуру Ьм точки М (так 

как наша диаграмма построена от 0°С) из соотношения

Т =  7\ -^- =  =  104° абс.; * =  Т — 273 =  104— 273 =  —  169°С. 
м 0 р0 22,08 •“ •*

Подсчитаем работу турбины Н к по формуле (188а), данной также

в гл. VI, получим

Нкк=  13150 —  7 000— 1,985 • 169 =  6150 —  335 =  5815 кал/моль.

Имея Нгк, необходимо найти теплосодержание перед парообразо

вателем /,, для чего надо знать внутренний к. п. д. турбины ■*],; 
примем, как и для предыдущих примеров,

Ч =  -Ч., =  уд- •

Подсчитаем скорость струи, какую мы получили бы, если 

Н — Н  к =  5815 калIмоль,

сх =  91,5 • — ?- =  91,5 - < р /Щ 5  = 1 2 3 2 .
Г т д
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Для окружной скорости " ■ '.'У) м[сек по фиг. 44 находим г\и — 63°[0 
и, ( .и'довательно, г1и, 1 Повышение теплосодержания будет

панно , , , ,  „
А —  А ( 1 О  “  2 485 хал/моль,

но 745-диаграммс пи ходим

У, -1 190 273 — 1 463° абс.

Принимая |у же потерю на охлаждение около 12 кал\кг, или 
348 кал\мо и.. получим понижение 7\ примерно на 40°С (по 
Г-5-диаграмме), и температура при входе в парообразователь 
будет раина 1423° абс., или 1 150°С. Тепло С1е было подсчитано 
раньше, кал[кг^ 2460 кал/моль; температуру Те находим по 
7-л-диаграмме.

те =  860 4- 273 = 1 133° абс.

Коэфициент полезного действия турбины будет

И.
0,95

5 815 -0,572

<2„ 12 900

■Сведем все полученные величины в таблицу:

= 0,245.

и — 250 м/сек
кал/моль

Ро
ата

Т0

° абс. О
О»

 
^

о\
 

1- 
3-
 

о

г,

0 абс.

Т1 е
0 абс.

V

°/о

Ср 0 ,2 4 ...................... 6 900 28,2 2 925 1 125 1 566 1162 28,2

II О со 5 600 21,8 2 260 1 110 1 385 1062 23,6

По Г-5-диаграмме . . 5815 22 2 283 1 173 1463 1 133 24,5

3. Расчет газовой турбины с постоянным давлением сгорания
и с впрыском воды

В турбине, работающей по циклу Брайтона с впрыском 
воды в процессе сгорания и расширения, определить, пользуясь 
Г-х-диаграммой:

Располагаемое теплопадение на один моль . . . .  Ир.
Температуру конца сгорания и см е ш е н и я .................Г0.

Температуру конца адиабатического расширения . . Т[.
Температуру перед регенератором ..................................Т1%

Коэфициент полезного действия газовой турбины 
Если даны: давление окружающей среды . . .

давление сгорания .............................
Температура окружающей с р е д ы .........................
Температура после регенератора .........................
Коэфициент полезного действия компрессора .
Коэфициент избытка воздуха для чистых про

дуктов сгорания без впрыскивания воды . . . а. — 2,0.

V
Рг
Ро

Рх— 1 ата. 
8 ата.
290.

Та — 600° абс.
"Чг — 71|в — 0,67.

Т,
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Топливо — того же состава, что и в предыдущих 
примерах.

Количество воды, впрыскиваемой на 1 кг топ
лива, п риним аем ...................................................... Ои =  3 кг.

При решении задачи пользуемся методом, изложенным п гл. VI.
тт , ~ 3 «г воды
Имея заданным количество впрыскиваемой воды Ои =  —----. - ,

" 1 кг нефти
определяем молекулярную долю газа Мд и молекулярную долю 
водяного пара Мк из следующих соотношений:

С„ т,„ дт„а  V) л г  1С *  о
Л*, =  -*- = ----М,

тд +  тю^-дтд

Для заданного состава топлива, т. е. С =  86°/0; Н2= 13 °/0 и 
0 2 = 1 0 / о ,  имеем теоретически необходимое количество воздуха 
/0 =  14,3 кг\кг и Сд при а =  2 получим

Со =  1 4- о.10 =  1 -[- 2 ■ 14,3 =  29,6 кг\кг, 

следовательно, коэфициент ц можем определить:

ц =  =  "29̂ 0- =  0,1014.

Зная молекулярный вес для продуктов сгорания без впрыски

вания воды из предыдущего примера, тд =  28,95, и молекулярный 

вес водяных паров т ю=  18,016, можем определить молекулярные 
доли газов и водяных паров:

18,016 18,016 л<пос  
Мд— . . . — 18>01б +  0,1014 • 28,95 “  20,951 ~  ’ М'

0,1014-28,95 
№~  . . .  — 20>951 — 0,14.

Зная молекулярный вес продукта сгорания без,водяных паров 

т 'д , найдем теплотворную способность топлива, отнесенную к 

одному молю парогазовой смеси,

^  пОАГ 10 000-0,86 _ . 1Л ,

Л1»- <3- = " ,» т + ^ = 28,95— т — “  кг1

Для определения температуры конца сгорания Т0 напишем 
уравнение теплового баланса

/о Л =  Мд [(Зр тг), —  (1Я / оу)] Оп (г г„).

Коэфициент камеры тг), принимаем равным единицы; гм (соотиет 
ствующая температура ^„ =  35°) будем иметь 35 кал\кг\ теплосо
держание водяных паров при 500°С из 25-диаграммы находим 
равным 830 кал/кг; (2р —  тепло, подведенное к одному молю, р.пню 
9780 кал \кг • моль.



Имея указанные величины, можем подсчитать количество тепла, 
идущее на нагрев парогазовой смеси от температуры 7'=500°С 
до температуры конца сгорания Г0:

4  —  7 = 0 ,8 6  [9 780 — (3 720 — 2 550)] — 3 (830 —  35) =  7 400 —  2 385 =

=  5015 кал/моль смеси.

Построим в Г-5-диаграмме кривые р я С/ для парогазовой 
смеси; откадывая это количество тепла от кривой тепла для паро
газовой смеси и проводя прямую || АНТ, как и для чистых про
дуктов сгорания, найдем температуру конца сгорания Т0:

Т0 =  1 088-|- 273 =  1 361° абс.;

откладывая влево отрезок АН 1п от линии р — сопз!, для паро-
Р

газовой смеси данного состава и проводя вертикаль 5 =  сопв*, 
найдем температуру конца адиабатического расширения

Т\ =  558° -}- 273 =  831° абс.

Располагаемое теплопадение Нр — /0 —  7̂ ;

/7р =  8 950 —  4 440 =  4 510 кал\молъ.

Приняв окружную скорость и =  250 м/сек, как и в предыдущих 
случаях, и найдя сг:

с, =  91,5 ■ ^уГ -
т*9

и
по —  получим у\и —  к. п. д. на окружности колеса.

С 1

Подсчитаем молекулярный вес парогазовой смеси т ад:

т ад = Мд Ч  +  Ж А  =  0-86 • 28,95 4-0,14 • 18,016 =  24,94- 

4-2,52 =  27,42;

с, =  91,5 - ч - у  Щ | = 1 1 1 7  н\сек (т - 0 ,95 );

“ 250 > 0,224.
1 117

По кривой фиг. 44 для -^-=0,224 находим к-, п. д. на ок руж 

ности колеса 7]ия^66°/0, примем ^  =  ^  =  0,66; ^  =  0,95.

Подсчитаем работу компрессора Нг для одного моля воздуха:

Я г=  2,303 АНТ, т  1ц у  - = 2,303 • . 290 • 0,903 =  1 200 кал/моль.
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Н о так как в нашем случае, для получения одного моля парога
зовой смеси требуется примерно 1Лд молей воздуха (в данном слу 
чае пренебрегаем измерением молей в процессе сгорания ипиду 
его незначительного влияния).

Следовательно,
МдН1 =  0,86- 1 200 =  1 030 кал\моль парогазов и к. п. д. турбины 

получим

4 510-0,66-0,95 ощ- 2830 — 1 537 _ П1С/1 

0,86-9 780 — 8 410 ~  ’

Политропический процесс в 7-5-диаграмме. Для политронп- 
ческого процесса с постоянным показателем п

рюп =  сопз!

все основные расчеты можно сделать, пользуясь /'-«-диаграммой 
с кривой ММ (см. приложение). Абсциссы кривой ММ дают значе- 

Т
ния Л/?1п-0„„ , если их измерять влево от вертикали, идущей че-

рез точку М, масштаб для этой кривой дан внизу слева диаграммы. 
Предположим, нам требуется найти температуру в конце сжатия

по политроне с п — 1,2 при — =  8 Ьа =  50° С. Тогда рассуждаем
Ра

так: \
71— 1

( Рс \ Т
\ ~Ра) ~  ~Т^~ логарифмируя и умножая на АН имеем:

П ~ 1 АН 1п =  АН 1п =  АН 1п “  А% 1п
п х р а Та 273 “ ‘ч 273 •

Разность с правой стороны есть разность двух абсцисс кривой ММ 
для температур Те и Та.

Величина слева берется по масштабу (248 мм.) и умножается

на — -- — — -уф- =  0,1665 —  получаем : 248 • 0,1665 =  41,3 мм, абс-
ТЬ 1; А

цисса кривой ММ при Та =  273 -)- 50 =  323 равна 20 мм. (непосред
ственно по диаграмме), следовательно, абсцисса для Тс должна быть 
равна 41,3-{-20 =  61,3. С помощью обычной линейки имеем темпе
ратуру, при которой абсцисса кривой МЫ равна 61,3, получаем 
Тс = 185 ° С =  458° абс.

Изменение объема проще найти из характеристического уран- 
нения:

=  ----=  8 • -тЦ- — 5,65.
Ра Тс 458

Здесь следует сделать общее замечание: не следует стремиться 
все обязательно находить по Г-5-диаграмме, очень часто на гчеч 
ной линейке выйдет удобнее и проще.
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ото?з?кН2408М^ УЧ/Л  И П°  Т о ШТабЗМ ДиагРаммы получается просто: 
отрезок 248 мм делим на 1,2 =  п и по нему ( =  206 мм) на той же

шкале находим отношение — — =  5 65
V ’

Аналогично поступаем, когда дано отношение объемов; но 

только найденный отрезок (л т п ^ - )  надо умножить на (п - 1 ) .
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Г-5-диаграммы, ряд просчетов и вопросы теплопередачи в газовых турбинах. 
Патентный обзор и выполненные конструкции и ряд других вопросов. Объем 
около 100 стр. сжатого изложения.

2. 5 с Ь и 1 е ,  \\г., рго{. ТесНшзсЬе ТЬегтойупагЫк Вй II. 1923. ВегПп.

Техническая термодинамика II том.

Имеется специальная глава, посвященная газовым турбинам, главным образом 
турбине Хольцварта; все изложенные несколько односторонние с уклоном в пользу 

турбины Хольцварта. В разборе  политропического процесса в камере сделана 
ошибка (см. Уваров).

Для лиц, работающих по газ. турб, —  знакомство с этой работой необходимо.

3. 5 с Ь й 1 е ,  V .  рго!. ТесЬшзсЬе ТЬеггпойупаппк I ВЙ. 2\уеН. ТеП. 1930. ВегПп. 

(См. русский перевод под ред. Носова, М . Д.).

4. Е §  е г т  а п п-5 с Ь и 1 г „01е Оаз1игЫпеп, Шге §езсшс!тШсЬе Еп1чпск1ип§, ТНео- 
ип<1 Ваиаг1:“ ВегНп М. Кгауп 1920. II АиП.

Газовые турбины, их историческое развитие, теория и конструкция.
Книга настойчиво рекомендуется для всех изобретателей; прежде чем обра

щаться куда-либо с своим изобретением следует посмотреть в эту книгу, 
т. к. очень возможно, что изобретение окажется уже известным. В книге имеется 
большой патентный материал и теоретическая часть, несколько устаревшая.

5. О е п 1 з с Ь ,  V/ „Ш1егзцсЬип§;еп йЪег Ше Оаз ип<1 0е1-01е1сМгискй1гЫпе* 
На Не V/. Кпарр 1924.

Испытания над газовыми и нефтяными турбинами постоянного давления. 
Небольшая брош ю ра (124 стр.), в которой собраны испытания ряда фирм, 

объединенных в специальную комиссию по газовым турбинам.
Испытания относятся к 1905 году и конечно устарели, но некоторые данные 

представляют интерес, наприм. о коэф. теплопередачи в лопатках.

6. О  е п 1 5 с Ь, \У. О^е АгЬеН ап с1ег О аз ипй ОеНигЫпе На11е №. Кпарр. 1924.

Работа над газовыми и нефтяными турбйнами. Брош юра 24 стр., дает описания 
ряда патентов. Автор— сотрудник патентного бюро, и поэтому все документально 

подтверждено —  указаны № №  всех патентов.

7. М о у е г  51еат 1игЫпез Ке\у-1огк 1924.

Паровые турбины.
Имеется глава о газовых турбинах 468—484 стр. Описание опытов Арменго 

и Лемаля и фото их установки.
Некоторые патентные предложения. Имеется краткая теория турбины р — сопз! 

и нет ничего о  турбине V =  сопз!.

8. Р 1 0 § е 1 ,  О ., рго!. 01е ОатрйигЫпеп. Ье1р21§;. 1931.
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Паровые турбины.
Имеется глава о паровых турбинах (стр. 302— 321). Коротко разбирается про

цесс р  =  сопя!, V  — соп«1, и турбина с сжатием смеси отработанными продуктами 
сгорания Вае1г) и мокрогазовые (51:аиЪег;.

Интересно применение (г — О) диаграммы для обьяснения процессов.

9. В а е * 2, К., рго! „Е1п пеиез рппир Шг Эагар{ ипс! Оа5{шЪшеп“ Ье1р21§. 1920. 

Новый принцип для паровых и газовых турбин.
Брош юра 80 стр. Написана с использованием гидродинамики и с математи

ческим уклоном; приведены чертежи выполненной опытной модели н ее фотогра

фия. Опыты закончены не были, но первые не были удачны.

10. Н о 1 2 \у а г ( Ь ,  Н. „01е Оаз1игЫпеп“ 1911.

Газовая турбина.
Описание работ над турбиной своей системы.

11. 5 с Ь й1 е ,  \У., ргоГ. 01е О аз ипй ОеИигЫпе. Р.1ек1го1:ес1-1П13сЬе 2еизсЪг. 1921. 
ЛпН 21 ипс1 28.

Газовая и нефтяная турбина.
Описание работ Хольцварта и испытания его двух турбин. К. п д. на окруж 

ности получен в 25%  (к топливу). Статья с ярко выраженной симпатией к тур
бине Хольцварта, все затруднения представляются крайне простыми. Отдается 
предпочтение взрывному процессу V =  сопз! и приводится диаграмма сравнении
V =  С011з1 И р  — СОП31 В пользу V  =  С0П31.

12. „ТЬе Оаз1игЫпеп 1П ТЬеогу ап<1 РгасИсе* Еп§теег 1923. М а§. 4.

Газовая турбина в теории и практике.
Большая статья в нескольких номерах. В основном использована работа 51о- 

(1с1а, приведена его Г-я-диаграмма. Дается сравнение р =  сопз1 и V =  сопз! без 
учета решающего влияния степени регенерации (см. фиг. 95 этой книги. Вл. У.). 
Описание выполненных турбин Хольцварта.

13. Н и р Ь и г п  ап<1 Р о г Ь е з  „ТЬе т1егпа1 сошЬазИоп 1игЬте“ ЕпдШеег 1922. 
5ер1. 1.

Турбина внутреннего сгорания.
Описан новый принцип турбины р-сопз! системы авторов, в который они на

деются получить больше 30%  к. п. д., в последующих номерах имеется переписка 
по этой турбине, главным образом, о коэфициенте теплопередачи от газа к стенке 
при больших скоростях, какой авторы считают порядка 17000 кал/мР С час., что, 
конечно, сомнительно.

14. А <11 о I I ,  К (ВегНп) „01е Оаз1игЬше ип<1 сНе Аизз1сЫ:еп 2и Шгег УетпкН- 
с1шп§“. 01е \Уагте 1931, №  15.

Газовая турбина и перспективы к ее осуществлению.
Обычный разбор  р =  сопз!; V — сопз! с использованием дизеля для привода 

компрессора. ч
Автор не становится решительно ни на сторону цикла р  =  сопз! ни о  =  сопз1, 

но соглашается с Шюле, что работа турбины Хольцварта может быть удачна.

15. Н о 1 2 АУ а г 1 Ь ,  Н. „01е Егг1даск1ип§' <1ег Но1г»агШ Оаз1игЫпеп* 5еЙ. 1912.
2. й. V. а  I.

Развитие газовой турбины Хольцварта с 1914 года.
Описание турбины завода Тиссена на 1000 л. с. и ее преимущества сравни

тельно с предыдущей. Приводится значение к. п. д. на окружности колеса 25%, 
и почти ничего не говорится, как эта цифра получена, сказано только: 
противление холостого хода определялось по опытам сброса нагрузки". При 
охлаждении воздухом и малой парциальности холостой ход и потери ни
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■.•-и I ил и ни крайне различные вещи. По 5кх1о1а эффективный к. п. д. этой тур- 
ОИ1П.1 составлял 13%.

Кроме всего самокритика у автора отсутствует, т. к. нет ни слова о />=сопз1.

16. К 1 г к I Н а п з .  „ТЬегтойупапйк е!пез Оаз{игЫпеп — А^ге^-Нез'1. 01е Шагте 
1932. №  36.

Термодинамика газотурбинного агрегата. Автор разбирает многоступенчатое 
сжатие (5 ступеней) воздуха в компрессоре со  впрыском воды. Приведена (г — л) 
диграмма для смеси вод. пар 4-светильный газ.

Вывод автора : газ турб, не может достигнуть к. п. д. дизеля и еще уступает 
хорошим паровым турбинам.

17. 5 1 а и Ь е г ,  рго{. ,01е Оаз1игЫпе уоп 5{аиЪег*. 51аЫ ип<1 Е1зеп 1925.5. 1937.

Описание турбины 51аиЬег’а. См. также статью Ш таубера в книге Рез1зс11гЩ 
рго1. Бг. А. 5к><1о1а гит ОеЬиг1з1ау 2йпсЬ 1929.

18. В е П и г г о ,  Э. Труды Всемирной энергетической конференции в Стокгольме, 
а также в книге, посвященной 70-летию Стодола 1929 г.

В своем докладе в 1933 г. на конференции Беллуццо отдает предпочтение тур
бине р  =  сопз1. главным образом из конструктивных соображений. Он утверждает 
на основе своих опытов, что при внутреннем водяном охлаждении лопаток можно 
безопасно работать с температурой газа до 1300° С.

19. О е в с Ь а т р з  апс! НерЪигп —  Еп§!пеег 1923. 01с 14 аш! 21. С аз. ТигЫпез.

Небольшая, но поучительная дискуссия, в которой первый (ОезсЬашрз) тре
бует пересмотра теории газ. турбины и пишет 1-й закон термодинамики в таком 
виде:

а р  =  С Ы Т Х  Ар(IV +  -  А -  

в чем поправляет его второй (НерЬигп).

20. 1 п 1 е г п а 1  „СошЬизИоп ТигЬипе 1ог А1гсгаИ“. МесЬап1са1 Еп^пеегш^. 1934. 
1и1у, р. 430.

Техническая заметка — реферат на статью Магсе1 <1е Сопшск в журнале Ь’Аего- 
рЫ1е 1934, Кг 1, стр. 14— 19, которую немного странно читать в 1934 году, 
т. к. она ничего не дает по газовым турбинам.

21. Ьап§ег СезапиЬеНсМ  йег 2 \уеИ кгайкопкгепг. ВегПп. 1930. Вё. V. Шаггае- 
кгаИтазсЫпеп.

Доклад о турбине Хольцварт-Шюле и перспективах развития газовых турбин.

Имеется довольно хорош о подобранная картотека в библиотеке Политехнического 
музея, куда и рекомендуется обращаться.


