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1. Введение 

О:\:ШJ.IП(:.lIi С [I,cJJ.ушны.\\ (ггЗОБЫ:\I) габ()чн:\\ ЦIIК:Ю,,'\ CTa.l!! JJЗВ(:СТНЫ 

практичеСЮI ю:tСТt С паГCJБЫ:\:1i (.J:\.lаДIП(:.lЮ'II. O,J,IJaKO их использовани(: до 
сих пор БЫ.lО CIJ:JbHO ограничено. r.laBHO(: преПЯТСТВJ!(' пер(:д !!:\ распростра

Н(:Н!!(:.\\ СОСТОIlТ В TO:l1, ЧТО ОН!! :lleH(:(: ЭКОНО.\ШЧНЫ, Ч(:"1 охлэ;:щте:1И с паровьш 

рабочи;\\ UIlK10,,1 .. чис.lО Н:\ оборотов ОТIЮСJП(:ЛЬНО выше J!I1хработа ;:I,остаточно 
ШУ:l\на. За ПРОШ(:;:I,Ш!l(: IIecKO.lbK() ;:I,Е:сяшлетий J,. п. J.. ОТДЕ:ЛЬНЫХ частей II 

Юlесте С эпш эконюшчность ВСtЙ воздушной турбохолодильной установки 

(ВТХУ) в TaKoII :llepE: ВОЗРОС1И, что е(: ПРJ!.\1еНЕ:i!J!Е: в ОТДЕ:ЛЬНЫХ СПЕ:UJIальных 

случая:\ :I'ожет быть ЭКОНО.\ШЧНЫ:l'. 

За пгюше;:I,llше годы кафе;:I,ра Аэро- J! ТеР:I\Оте:\НJШ:П Будапештского 

Те:\нического Университета pellJI!.la за;:I,ачу КОНДИUИОJшрования воздуха на 

автобуса:\ посре;:I,СТВО:l\ ВОЗ;:I,УШi!ОГ() тугБО:\0,10;:I,JI.1ЬН!I]{а, а ПОТО:l\ создала ;:I,Be 
разны:\ по назначеНlIЮ ВТХУ ;:I,.lЯ ша:\т Г.lубокого заложения, которые ныне 

эксплуатируются !,ак прототипы в двух ша:\тах. 

В этой статье ана.:1J1ЗJТУСГСЯ рабочий проuесс ВТХУ и в РЕ:ЗУ.:1ыате 

анаЛllза покаЗЫЕаются П.lаны такой ВТХУ. которую разработали ;:I,ЛЯ назе:ll

ного КОНДIШИОIIIIР(;Е,l]JJIЯ ЕОЗ;i.у:\а на сююлетах Пре;:I,ПРI!ЯТJIЯ Венгерского 

ВОЗ.1.ушного Траl!Cпорта (;\\ALEV). 

2. ТеРМИЧЕСl\ИЙ анализ расочего проu:eсса ВТХУ 

2.1. Аllа.Ш3 uсссиыlгоo lJl1lUCJ 

И;:I,еасlьная ВТХУ (без потерь) осущсстюяет раб(;ЧIlII процесс огранн

ченный ;:I,ВУ;\\Я а;:I,иабаТIIВЮШ (изэнтропюш) !! дву.\\я J!зобарюш (рис. 1). Ха
paKTepIIcTIIKa Iщеального UJIкла: 0-2' - ИЗЭНТРОПJIческое сжаше, 2'-3' -
J!зобарный отвод теП.lа, 3'_4' -- изэнтроппчес]{ое расширеНJlе. ВОЗ;:I,ух, вы

ХОДЯЩИЙ JIЗ .\1ашпны :\O.lO;:I,Hee, ЧE::l\ о]{ру)каюшая среда (T~ < то), таюш 06-
раЗО.\l его .\lОжно I!СПО.lЬЗ0вать для О:\.lаж;:I,tния. 
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У~lе.lьная ОХ.lаiк~arощая .\\ОЩНОСТЬ (cid) Iце(1лыюi! ВТХУ опрце.lяется 
Kar.: отношеш!е 11ГJ.lезноП ОХЛ(1iк)ающеi! \\ОЩНl)СТ!! (qn) к ~\ОШJIОСПi. сообщен
но!! ва_-1\1 (Р). 

(1) 

Так как pf/po p~!p~ I! нача:IЫIые II конечные точки СОСТОЯНIIЯ 
изэнтропнческого сжат!!я!! расшнрен!!я _lCiK'lT на rЦI!ОII I! топ iKe I!зобаре, ;:I,ЛЯ 

выражеНI!Я Ci,! п(нучае_\1 С.lе;J.УЮЩУЮ ФУНКЦИЮ: 

%-1 (2) 

IP~ I " 
\Ро 

Ви~но, что V_i\еньшен!!е отношеш!я ~aB.IC!!I!I1: cid расчет!! в С.lучае 

Р2!РО = 1: cid = = 

2.2. Ани.тз рссиьного 1flllua 

Эконо~шчность реа.1ьноi! ВТХУ (с потерюш) сушественно ниже I!деа.1Ь

ноЙ. так как ~еi1СТВ!!П'_lЫIая ВОСПРШ-!Iшае:l\аЯ ~\()ЩН()СТЬ во ~\Нoгo раз БО.lьше 

идеа_1ЬНОЙ ;:I,аже при очень высок!!х К. п. ~. КО.i\прессора и турбины. Это 

объясняется Te:l\. что ~аже в идеаЛЬНО\1 случае .\lOЩНОСТЬ, ВОСПРШ-!IЛ\ае.\\аЯ 

КО:ilпрессоро.\\ уве.1IIчивается, :НОЩНОСТЬ турб!!ны у.\\еньшается, а разница 

:I\eiK;:I,y НЮШ, т. е. ВОСПРШ!Ш\ае.\lая .\\ОШНОСТЬ реасlЬНО!! ВТХ-::'" бу~ет ВО .\\Ного 

раз больше, че.\\ у rцеальноi!. 

Образуе.\\ отнощеНIIе работ ко:\шрессора lVT ][ турбины lVT , учитывая, что 

В Iщеа,lЬНО:lI Ссlучае пр][ бесконечно большой поверхности ОХ;lа.:щте.1Я C:FKLl
того воз~уха ТО = T~ 

lV K 

Н'Т т' 3 

%-1 %-1 

= T~ (Р'2) % = [.Р2! % • 

T~ ТзРо \Ро. 
(3) 
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Ви;:r,но, что t'C.1I! Р2! РО = 1, то 11! I\ )1!7: т. е. 11' I\ Н'Т = О. Значит раЗНllца 
(lVK -lVT) .\lаЖIЯ пр!! .\1a.1bIX отношеНIIЯХ дав.1еIlIIЙ. т. е. тогда, когда тер:м!чес
кие характеР]IСТ]IЮ1 ;J,еЙстrште.1ЫЮГО 11 pea.1bHoro ЦlH'.la существенно OT.1I!
чаются ПРИ .\\алых ОТlюшеllШIХ даВ:JеIШЙ. ПоэтrJ.\\У в да.Т.;IеЙше.\l исс.1едова

ния ограничатся в первую очеРС,J)о с.JучаЯ.\1!! .\'a.1bIX отношеIШЙ .1ав.lеIШЙ [5J. 
РаСс.\lOтри.\l, в ЧС.\1 раз:шчие .\\СЖ,J,у рt'Cl.1ЫIOЙ !! идса.1ЫIOЙ BTX~~. Рабо

чая cpe;:r,a (ВОЗ.1ух) поступает в ко.\шрсссор. как праВI!с10. черсз фИ.1Ыр, встро
енный B.\lCCTC с ШУ~lOГЛУШ]IТсле:\l (НЗ;\lенеНIIС СОСТОЯНИЯ 0-1). BC.:le;:r,cT
вне сжатия, ЯВо1яющегося по сушеству а;щабаТIIЧССКI!.\1, НО Iшсющего 

потери, растст конечная те.\шература Т2 ]! ВОСПРШШ.час.\\ая работа J1!J( 

(НЮlсне!ше состояния 1 -2). На oX.la,J,IIТc.1C сжатого воздуха ВОЗIшкает по
теря ;:rЩ3.1СIШЯ (Ра < p~) 11 I!з-за конечности охладительной повеРХНОСТI! обра
зуеТОI ступень те.\шсратуры (ТЗ > T~ = То = T1). Работа, получае.\\ая от тур
бины BC:H:;~CTВI!C поп:рь у.\\сНLLllастся, а КОl1eЧН?tя ТС.\Iпература pea:IL1IOlO 
расuшреЮIЯ больше Iцеального (Tj'> Т/;) (ПЗ.\\енеНIIе состояния 3-4). За 
турбиной !IHor;:r,a нахо::щтся ШУ"ОГ.1УilШТС.1Ь. Всlагоот;:r,е.1Iпе.1Ь. но всегда 

IJ:llеются трубопроводы. r;:r,e .1.ClВ.1СШIt' среды у.\lеньшается (р!.> Р5 = Ро) 
вследствиt IШlенеШIЯ СОСТОЯНIIЯ (4-3) .. 1.РОССС.1ЫЮГ() характера. 

Оце.lьные потери :М)Ж!l() опреде.1I!Тlо с.Jе;:r,УЮШ][.\l образо.ч. 

Изэнтропический к. п. д. r-.::о.\шрсссора l! туранвы 

т; То 
i) i:i: 

T~ То 

Коэффrщиент потеРI! ;:r,аВ:Iенш! () Х.·I'Ц!П С.1Я 

Рз 

Рз 

Коэффициент (к. п. ;:r,.) ТtП.1о()б~\сна теП.Jооб.\\еННИI-(а (ОХЛЦlпе.1Я) 

(4) 

(3) 

(6) 

(7) 

OCTCl.lblIbIe потер!! ,J,аВ.lеIшI! (О'/n; 0'15) по сравнению с потtреI! в oXo1a;:r,Il
те.lе незнаЧIlте.1ЬНЫ. IIX ВОЗ;J,еi1ствия на характеристию! рабочего процесса 

такие жс как у первого (ох.1а;:r,Iпе.1Я), поэтсшу воз;:r,еi1ствие потерь ;:r,аВс1е1ШЙ 

аIIа.Jизируе~l ТОсlЬКО ПРIl по.\ЮЩИ 0'23' 

B.711.'lHlIe потерь lCO.\ll1peccopa 11 турйины на lIЗ.i1ененuе действительной 
yOe.lbJ-lOll ох.ШJfсдающсЙ .\lОЩJ-lостu (с). 

д.1Я от;:r,е;lеШIЯ эффекта от разных потерь .\IЫ анаЛl!зируе~1 только воз

деЙСТВllе к. п. д. КО.\шрессора II турбины, т. е. ")izk < 1; l)izt < 1, но 0'23 = 
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= Cf23 = 1. ДеЙствите.1ЫIaЯ У;:J,е.lьная () Х.lаждающая :\1{)ЩНОСТЬ (е) учитывая, 
что в случае ГР23 = 1; Тз = То = T1 !! В Ссlучае Uz.з = 1; pz = Рз - ПРlшет 
следующий BII;:J, 

:-::-1 
. 1 .-
I~)% 

-----;=l (8) 

1 _ ('_1 )-;;-
'? i:1: '? i:iPZ( 1\ I 

Видно, что удельная .\lощносmь деЙсmвuте.1Ь1-lOго lJшuт, содержащего 

только потери KO:\1l1peccopa 11 турб1lНЫ, не завucuт от KpaiiI01X теАmератур
ных знаЧСН1ZLl 1JШСШ 11 яв.lяеmся. фУЮЩllСЙ толыш от PZ!Pl; t)i:k Иf)izf (рис. 2). 

У,::rе.lьная {)Х.lа:'К;:J,ающая .\\ощность пр!! е,::rшшце отношений ;:J,авлений 

КО.\\прессора (PZ!Pl = 1) 

С(Р'_ ) --1 
Гll 

(9) 

'71:1: t?i:t 

У,::rе.lьная ОХ.1ЮI~;:J,ающая :\\ОЩIIOСТЬ ПрlI Pz!Pl = 1 ПРШllшает опре;:J,елен
ное значение, что прОТllвореЧIIТ ;:J,еЙСТВlIте.lhНОСТИ. ЗнаЧIlТ, учет толыш 110-

5 

I II 
! "Сuзк I "2 U'T i 

2. 

о ~ ____ L-____ ~ ____ ~ ____ -L ____ ~ ____ ~ 

2. 5 6 Р2/Р ' 7 

Рис. 2 



АНАЛИЗ lJ ПРИА1ЕНЕНИЕ ТУРБОХОЛО;;'ИЛЬНЫХ УСТАНОВО!{ 41 

mерь /{О.нпрессора 11 myp(jlmbl прu .1E{JлеНЫ{11Х значениях отношений давлений 
P2/Pl не хараюперизуеm условия, соответственно деЙствительностll. ПР!! боль
ших значениях отношеШIЙ даюеНIIЙ (Р2! 171 > 3 - 4) учет Tn.lbK0i]izk lIi]izt 
дает результаты, хорошо при6л!!/каЮШI!еся к деЙСТВIIте.1ЬНОСТI!, соответ

ственно наШШl рассуждеШIЯ.\l, связаJlНЫ:11 с уравнеl!ие.\! (3). 

В.l11Яl-lllе потери давления е ОХ.1CiдШ71еле 

При IIсследоваНШI потер!! даВ.lеНI!Я в ОХ.lаДlпе.lе (U23)' "Ш не учитывае.\1 

остальные потери (17izk = 17izt = r{zз = ]). 
Уде.lьная ОХ:lа;lJпе.1ЫIaЯ ,,\Ошность (е) TO.lblU) при потере давлеШIЯ 

1 _ Т4 
То 

'1' Р2) % а2З-

Р1' 

(10) 

В ТО.\\ С.lучас (U2:! . Г2 РI = 1), когда рост даВ.lения в ЮJ.\\прессоре расходу
ется на потеРI в /,Х.lаДIПС:lе, ОХ.lа/I\даlOщая .\\ОIШ!ОСТЬ равна Ну.1Ю. Однако, 

.\!ОШJlОСТЬ. ВПСПГШIш!ге.I'(JЯ кn.\'прессоро.\! Jшеет опреде.ltJlное значеI!llе !J по

ЭТО:llУ уде.lbl!:lЯ ОХ:l(iiкдаюшая .\lOшность (е), конечно, TOiI,e равна Ну.1Ю. 

ЗначuПl, е об.шоаеm 1)11 рсде.юmы.н опm11.НУ.\IO.\/ в завllСli.llосmи от Р2! 1\ (рис . .3). 
Виедсmвие потерь ОUВ.1С1ШЯ в ОХ.шдlll71СЛС ход фуmЩll11 Е !(P2'Pl) претерпе
вает не mолы:о 1:0.111'lccmeeHHOC, но 11 качественное llЗ.llснеlше. Это Jj tCTb одно нз 
ва/l\неЙШ!IХ (jпре,J,(':l('!!!IЙ ПОКilЗil!l!l()ГО выше Тt]l.\\l!ческого ана:l!!за. 

С уве.lilчение.\\ uZ;J у\\('ньшается (P2!Pl)opt1 СО()ТВt:тствующее значению 

Вшах' ОПТIНlа.1ЫJOе значение (.lШ!!lЯ - -) опреД'.lяется С:le:LУЮЩIШ 06-
разо.\\: 

(1 ]) 

FJ.IllЛНllе 1:0ЭффllЦllенmа lI1еll.1О0б.\tена ОХ.mдuтеля Cf23 

С У\\ШЬШ('llIIе.\\ КОЭффJlЦIIента ({ 23 ОХ.lаДI!Те.1Я при впроче.11 Iцеа.1ЫЮ.\\ 

процессе C1i:J: = 'YJi:t = UZ3 = 1), КШ, ОХ.l!lДlпе.1Ь!!ая .\lОЩ!IОСТЬ (qo) , так I! 

неоБХОДИ:\\аЯ .\!ощность (Р) (J,l,lшаков() растет. ПоэтсJ.\lУ при такнх уСЛОВИЯХ 

значение е не заВI!СИТ от значения ({23' 

Для доказательства нашего утвер:,кдеrШЯ опреде.lяе.\! удельную ОХЛа/!\

Jающую .\\ощность, учитывая, что пр!! 923"'---]; T~ /- То = T1• 

(Т2;~o) -] _ (T~/T~) - 1 

] -- (T~!T о) (Т oiT~) - ] 

(12) 
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1, ПОЭТО:\lУ 
%-1 

(Т;/Т о) = (T~/T~) = (Р'!.! Ро) -:;:- • (13) 

Выра;кение (12) с учеТo:Il (13) ПРЮlет сле,J.УЮЩИЙ вид: 

с = ---,,-C;-l- -------------- (14) 

l (~:) -:;:- 1][ 1 1 1 1 
(T~iT о) (Т o/T~) - 1. 

ПРilвtlЯ сторонй зна.\lЕ:нате:rя Быра;I\ен!!я (14) О,J.ПНilКОВil, еДИНI!чна И, 

ТilКНЧ оGРilЗО:Ч, ПО.1УЧilб! обратно выраiКЕ:!ше (2); знаЧI!Т .\1Ы ,J.оказа.lИ наше 
утвеРЖ,J.ение. ПР!! турБIIне с потерюш, е YiKe не З;ШIIСIП от С(23, но 9)23 Н(; созда
(;т в заЮIСIШОСТ!! от Р2/РО такие :I\естные чаI(СЮ1У~1.Ы. оБРilзование КОТОРЫХ ~1Ы 

.i\ОГ:Ш на(ilЮ,J.ать на рис. З. 

3 

о 
z 6 Р2/Р; 7 

Рис. 3 

5 г----r-----.-.-~-,__т-,__,_, 

е !Ф\® ®I@I®~ 

о 
1 2 з 

"2uзк 075 i О 8 0.851 о 9 \ 0.9511 I 
"2 U3T 0.77 О 82 О 87 О 92 097. 1 
б 0.90092 0941096 0.9811 i 

'Р2з о 75 О 80 085 I 090 1 о 95 1 

4 

Рис. 4 



АНАЛИЗ 11 ПРl1МЕE-fЕE-f1fЕ ТУРБОХОЛОДИЛЬE-fЫХ YCTAE-fОВОf{ 

ИЗ\lенеНl!е f В заВI!СIШОСП! от P21J\, учитывая все потери, ВIЦHO на рис. 4. 
Здесь КОЭффИЦI!ент cy.\I:\lapHOU потери даюеН!lе (а) есть ПРОI!ЗведеtlIJе трех со
стаВ.1ЯЮWJ!Х КОЭффI!ЦJIентов: а аО1 а2;) а15 • у функцш! f = !(P2ipl) сеuчас ТО
/ке Iшеет :\\aI-(СШ\у.\\, са.\lOе высокое pea.1bIJOe знаЧёiше состаВ.1ЯЮW!!Х КОЭффI!
ЦJIентов потерь соответствует харакгеРIIСПIке криво U :f, II так Еmах "::-: 1, 1; 
(P2!Pl)OPt",,2. Бр()сается в Г.1аза, что значеШ!l: с в ЮН\О]! знаЧl!те.1ЬОU .\\i.:pe 
заВТIСIiТ от состаВ,lНЮЩIIХ потерь, соответственно Н'Ш1И.\\ раССУi!,:де!ii!Я.\l, СGЯ

зан!!ы.\\ с уравненш:.\\ (3). 
В ,J,а.1ь!-jеIШlе~\ !!спо:тьзуе~\ наши рассуi!\деIШЯ, I!з:тожеш!ые дО СПХ пор, в 

решении проб.1е:\·ы назе.\1IiОГО КО!!Д!!ц!IO!!I!роваНI!Я в()здуха на пассаi!\I!РСI\!!Х 

саЧО.1етах. 

З. Наземная юшматизация пассажирских самолетов с ПОl\i.ОЩЬЮ ВТХУ 

3.1. ОСllиеl1ые дШUlые, IlClЧ{[.,bl-lые YC.lOGlI.<i 

ПР!! ОХ.1аiК,1ешш пассажирсю!х СЮI0.1етов потребность в OX:Iai!,,},e!!I!I! 
по вре.\\еш! ПОЯG.1яется быстро за короткиu СрОЕ I1 эта потребность тат~же 
быстро исчезает (аНУ.1IIруется). Вре.\\я ОДI!ОГО ПСРНО;Щ ОХ.lаiIЦСIШЯ 20-23 
.\l!IJ!УТ. В таЮfХ С1учаю~ хорошо .\\ОiЮ!О IfСПО.1ЬЗ0ваТL ВТХУ ПО НХ ДОСТОIIН

(тв~ш: быстрое ДОСПIiКсfше раБОТОСПОСОБlIOСТII, ,},;lЯ этого Ш\ праКТI!чесю! не 

!!YiJ-\НП вре.\1е!т; .\la.1bJ!! вес: Щl.lЫU потребныu объе.\! ,},.lЯ раСПО.1ОЖС!!!IЯ; .1ег· 
ЮJСТI, траНСПОРП:РОВЮf; I!X работа I! Э!\СП.1уатацпя такие же, как у турбореак
ТIШНЫХ ),впгате.1еU: .1ШЩ, ЭI(СП.'IуаТI!РУЮЩ!lе НХ .\lOrYT быть те~ш же, КОТОРЫ(: 
ЭКСП:Jуап!руют Cil.\\O.!i:T. Не;LOстатr)К ВТХУ -.\lе!!ьшая ЭКОfiО.\lI!ЧНОСТЬ, ЧТIJ, 

УЧIIтывая Сlf,lЬНУЮ прерыв!!ость работы, з;rесь не ЯБ.1яется важны\! недостат

ко.\! [6]. 
По не ПР!IВt',},еl!!IЫ.\i ЗДёСЬ расчета.\!. средш!е пара.УiёТРЫ ОХ.l:li!\,},С!ШЯ са

.\\O.leTOf3 с пассаiКИРЮШ ве.l!!Ч!fНОU Т!lпа ИJl-18, ТУ-I04 Б теП.1ые .1eTHI!E (35 
градус{)вые) Д!Ш с.1е;rУЮЩIlе: 

!\о:шчество ВОЗ,J,vха КО!Ц!Щ!fОНI!рован!!я - т "'" 3000 !(гiч: 

необхо),!!.\\ая ОХсlaii\,},ающая .\\ощность ВТХУ Q = 28 квт; 
Тl'\шераТУРil JjОЗ:Lуха, поступающего на борт са.\\О.lета t' = 3 :'с. 

Основные ПРЦПО.1Оi!':1'1!!!Я ,],.lЯ разработк!! ВТХУ, неоБХОДfШОU J:IЯ 

выпо:шеfШЯ задач, С.1едуюw!!е: 

на ОСI!овашш ана.1Ifза, ВЫПО.Iненного ,],0 с!!х пор, оппша.1ЫJOе оТ!!Оше

I!I!(' ;rаКlеш!]! ВТХУ ()КО.10 :\ВУХ 11 I!СПО.1ьзоват!о отношен!!е даК1е!шu 

знаЧl!те.1Ы!О выше этого нет c.\\LIc.1a, ПОТО\\У ЧТО тогда уже УХУДШ!!ТСl! 
уде.1ы!ая ОХ.1ai!цаЮWJЯ .\ющ!!Ость; 

,},.lЯ создания!! ЭКСП.1уаТ!!Г)()В(l!ШЯ ВТХУ \\ОiЮЮ !!СПО;lьзовать СЮЮ.1ет

I!ые, бортовые вспrшогате:lы!еe ,J,Bl!raTe.1!! Tr-16!! ТА-БА. Вспо,~Г\га-
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те.1ЬНЫЙ ,l,вигате.1Ь типа Tr-16 создает TO.lbKO Э.lектрическую энергию, 
а ВСПО~lОгате,lЬНЫЙ ,1,ВI!raTe,lb типа ТА-БА .\\Ожет создать II с:rкатый воз
дух; 

обратное ОХ.lаiК,1,ение (охлаждение СiЮlТОГО воздуха) ~lOжет осущест

В.1ЯТСЯ TO.lbKO ВОЗ,1,ухсщ; 

те:\lПература ox,laiK,1,eHHOrO воздуха из-за опасности за.\!ерзаНШI воздуш
ной турБI!НЫ не ;:lO.liЮIa быть в знаЧI!те.1ЫЮЙ :\!ере Iшже ну.1Я. 

3.2. Ха рm;mе jJlIcmlIH/ ВТ ХУ, созоаНllОЙ на основе вCnО.llогаmе.1ЫlOго двu гаmеля 
mшza ТГ-16 

ПОС,lе ана.1I!за ВОЮlO/КНОСТII IIСПО,lьзования ВСПЮlОгате.1ЫЮГО ,1,I3!!гате.1Я 

типа Tr-16 ~\Ы созда.ll! ВТХУ, работающую по;:r ал!осфеРIIЬJ:\! ,1,аВ.lеНl!б!. 

Рабочий процесс 5) начинается ВОЗ,1,УUJ]!ГJЙ турБШ!ОIi Q:. На отрезке 0·- 1 

ТГ-15 ТГ-16 

~ 

Рис. 5 

:-ш 
9 

через фи.1Ыр воздух поступает в аТ~,ОСфер!!(щ СОСТОЯН!II! 'j в воздушную тур

бину. где расширяется 11. в состою!!!!! Т2 Т1 , поступает в теП;lо(1)"ешшк~. 

В теп:юобчеННIlке ОХ.1аiК,1,ается ВОЗJУХ. участвующий в КОНJI!ЦIIО!lИjJО13аНIШ, 

а рабочая среда (ВОЗJУХ) ВТХУ, нагретая в теП.lооб.\iеlI!ШКС', поступает в 

ко~шрессор @, вращае:'l\ЫЙ воздушной турбиной, где ее J,aK1C'I!l!C' 1! те:\шера
тура возрастут соответствеНlIО ТС'РШlческо~\у равновешю Q: !!Х частей .\\а

ШИНЫ. ПО наши.\! расчета.\! cl. !I ~. част!! .\'аШIII1Ы '\'ОiЮЮ СОЗ;ЩТЬ также из 

вспо:\\огате,lЬНОГО ,1,Вl!гате.1Я типа ТГ-lб. Из ко\шрессора (~ ВОЗJУХ пС'реХО,1,lП 

в I\():\шрессор Q., ПОТО'.1 в КЮlеру ОГОjJШШЯ @) 11 наконеи в туровну ® вспо'.lO
гателыlOГО газотурбш!ного ;1.ВI!гате.1Я ТГ-lб. ЗнаЧI!Т, в этой связ!! ПО.1Е:ЗIIOЙ 

\lOщностью ВСПЮlOгате.1ЫIOГО ,1,!3!lгате.1Я Tr-16 ЯБ.lяется то. что КО~1Пресс()р (D 

всасывает воз;:rух нз ваЕуу'.'а. I! ТО. что ,1,!3!lraTe.lb вращает генератор, на ОСН()
вашш которого работают проч!!е вспо'.\огате.1ЫIые агрегаты (венти.1ЯТОРЫ) 

ВТХУ. ХаРaIzтеРПСТI!КУ 13спо'.'огате.1ЫIOЙ газотурбllНЫ на таЕЮ! реil\:Iше 

IIСПО,lьзоваНIIЯ .\\ы опре;:I,еЛI!.lИ с по'.\Ощыо стендовых !!спытаШIЙ. во вре.\IЯ 

которых ВОЗ,1,УШНЫII турбохо.lО,1,!!ЛЬНJlК ЗЮlеща,lСЯ пере.\\еНIIЬШ Jpocce.lbHbI.\l 
Кlапансш. Чтобы как '.!OiKHO точнее Шl!IТ!!ровать ,1,еЙствнте.lьные УС.lОВIIЯ, во 
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вре"lЯ стендовых ЗЮlеров воздух, поступающий в газовую турбину подогре

вался до такого значения те.\шературы (50-55 СС), с которьш воздух, по наШИ.\l 
расчеТЮ1, выходит нз !Zо.\шрессора ® ВТХУ. Результаты ЗЮ1ера газотурбин
ного двигате;lЯ, всасывающего из вакуу.\lа, при с (1.\1 0:\1 БОЛЬШО.\l знач.ении 

дросселирования ВI!ДНЫ на рис. б, где представ.lен расход воздуха ТnВОЭ;J.' 

число оборотов 11, отношение даВ,lения к(шпрессора Рl/Р5 и те.\шература за 
турбиной t8 в заВИСI!.\lOСТИ от отношения давления Р5!РО' создавшегося BCleJ;cT
вие дросселя перед ко:\шреССОРО.\l '1. 

рб ! ~ Ic~~ ps ,. 
m""ЗД 

2.5 IrO.8 1. 700 

IC~gK ,,"с 1500 

20~ 750 500 

-i 400 

71101 300 1.5 О 

ts = 50 0С const. 
200 

0.9 0.8 0.7 PSipo 0.6 

Рис. б 

МаКСII.\'а,lьная J;(JПУСТИ.\lая нагрузка вспо.\югате.1Ы!ОГО двигателя ТГ -1 б 
определяется те.\шературоЙ газа за турБIIНОЙ t5 • МаКСIi.\lа.lыюе значение этого 

по ЭЕсплуатаЦИОНIIЬШ указаНИЮ1 и по изучению реЗУ,lьтатов, проведенных до 

сих пор эксплуатаций составляет t8 = 715-725 сс. 
Соответственно результаТЮl ИЗ.\lерения определяли следующую рабо

чую точку (рабочий реж~ш) вспо:\югательного двигателя: t8 = 720 ОС; Р5!РО= 
= 0,8; 11 = 583 об/сек; Inвоэ;J. = 0,84 кriceK; Р6!Р5 = 2,65. Сравнительно быст
рый рост те.\шературы t8 вызывается и те.\l, что у.\lеньшается и абсолютное 

значение давления после всасывающего из вакуу.\Ш КQ.\шрессора РВ, Y:\leHb
шается и отношение даl3лениi1 Pi!PS турбины, в KOTOPOi1 ПРОИСХОДIIТ расшире
нпе газа в ат.\lOсферу Ра """ Р9 = Ро, а те.\шература газ] за турбиной t8 увели

чивается из-за .\lеньшеЙ степени расширения газ]. Это влияние тоже является 

причиной того, что .\lbI ДОСТИГ.1И относительно у.\lеренноЙ охлаждающей :нощ
ности ВТХУ, созданной так и работающеi1 под ат.\lосферны\l давление.\! со 

слеДУЮЩIШИ конкретньши парю!етрю1И (расчеты не приводятся из-за не

хваТКI! .\leCTa (обозначения на рис. 5): 

Рl!Р2 = 1,35; to = 35 ОС; t2 = 16,5 ОС; tз = 32,2 ОС; t1 = 15 = 51 ОС; Рl!РЗ = 1,16; 
Q = 12,5 квт. 
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ОХ.l3iК;::I.ающа51 ~lOЩНОСТЬ ВТХУ. СО3;::I.Сll!НОЙ таюш 06pa30:\1, 6bI,la \lа:юй 
1I не COOTBeTCTBOBa.1a потре6НОСТII. Ес'1И вспо~\Огате,lЬНЫЙ ;::I.вигате.1Ь ТГ-lб 

БЫ,l 6ы способен на С03;::I.аIше СiЮlТогrJ B03;::I.yxa. TOf;::I.a ВТХУ, ВЫПО.1ненна51 с 
его По:\\ОЩЬЮ покаЗЬJI3а.1а бы .1У"lllJУЮ рабочую xapaKTt:pIICTrIKY. ПОЭТО~lУ ~lbJ 
исследоваЛll рабочие xapaKTCpI!CTIIКII ВТХУ, ВЫПО.1ненноЙ И3 вспо~\Огате.'JЬ

ного ;::I.вшате.1Я типа ТА-БА. способного C03;::I.aTb сжатый воздух. 

3.3. )( араl-:Т71С jJllCll1l1i{(1 ВТ xy~, 6ЫI10;lНСННОй С 110JlOllJblO вСJlОJlогаТl1еАьного 

Г;lJIlгаmел.'l типа ТА-БА 

.\lbI созда:ш п(, cxe~\e ;::I.СlI!НОЙ на рис. 7 ТaJ~УЮ ВТХУ Н3 ВСП()~10Пiтt:.1ЬНОГ() 
;::I.ВIIгате.1Я Тl!па Т А-6А. IIСПО.1ЬЗус'."ого как теП.1ОВОЙ ;::I.Iшгате:IЬ. и 113 типа 
ТГ-lб, у которrJЙ Г~iG()ЧI!Й ПР(JЦtСС ОСУl!lеСТВ:J51tтСя вышс ал:осфtГ'ного ,blB.1C
НIIЯ. ОТВО;::I.Ш 1 Ы!1 liЗ КО\'ПРlссогаl IJспо'."огате:IЫIOГО :ншгаТС:JЯ ТА-БА 

ВОЗJ.УХ. прохо)я Чlгез ОХ.lа,l,Iпt:.1Ь 3' ()x.1aif\:~alTClI 11 поступаст в турбину :[; 
турБОХО.10ДИ:IЫII\ка. ЕЫПО:lIIеН!lI)ГО !IЗ Есп(,уогаТt.1ЫIОГО ;::I.в!!гатеЛ51 типа 

ТГ-lб, Г;::I.t В(IЗ:~УХ раСШИ)'ЯЕ:ТСЯ. В()З;::I.УХ. сжатый ко,,'прессорrш !§:; (!,О~iПрес

соро'.\ ;::I.В!IГ,ПЕ::IЯ ТГ-16), I3р,шraе:.iЫ.\\ ТУРО1!lJ()Й .,~. чсрез ОХ;l;ЦIПС,lЬ (i; посту

пает также в турбину ~ •. f;::I.C раСШ!IРЯСТСЯ 11 F:ыхrЦJIТ ИЗ турб!!ны В ХО.10;::I.НЮ1 
СОСТО51НIIJ!. Н еОТВОДЮlая часть в()здууа. СЖ,ПI'ПJ КО:: преСС!)Г(J'.l '} ;::I.ВJlгате.lЯ 

ТА-БА поступает в j,а:чсгу СГ:iГilJII!Я Т. П(JТ(I.\1 IJ ТУРОI!IIУЬ. lJ.e ВО::ЦУХ 

раСIJ!l!ряеТС51 JI СОЗ;::I.аЕ:Т У.ощн()сть. lIео6хо,l,II.I"iУЮ J..1Я врашеllliЯ КCI.\шрессора Ci. 
По наШIШ расчета'l тур60ХО.lОДII.lЫIJIК (Х(j.1О;J,НУЮ часть) .\!ОiЮЮ хорошо вы

ПО.1ШПЬ IIЗ Бсп():"огате.lЫIOГ() ;::I.ВJlгате.1Я ТГ-lб, а Д.151 СОЗХ1!!ИЯ CiKaToro БОЗ;::I.У

ха очень ПРt!!.\\:/luественно .\lOi!\l!O !!СПО.1ЬЗОвать ,l,BlIraTe.1b типа ТА-БА. 

Опре,l,е.1IПЬ liз\'\еРС!!Ijе~\ рабочую характеРИСТJIКУ ;::I.Вllгате.1Я ТА-БА 

у нас нс бы:ю воЗ:\южности. А xapaKTtpIJbIe паРЮlетры, неоБХОДlшые Д~lЯ 
эксп:!уатации ВТХУ опре;::I.е.lИ:!J1 с П()~\ОЩЬЮ пересчета сго известной раоочей 

точки, так чтобы срок С1Уiкбы БЫ.l 66.1ЬШШ1. 

Резу:!ьтаты IIаших IIсс.1е;::I.ОВaIШЙ 11 расчетов БЫ.l!! сле;::I.УЮЩШШ (оооз
наченпе по рис. 7) [б]: 

® з 
з' 

l' 

ТА-БА 
о ТГ-16 

о 

Рис. 7 
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отношеНIIе про!!зведенного с;,катого воздуха P2!Pl = 2,5; 
. _ j(r 

КО;l!!чество сжатого воздуха mвоз, = 0,8:) - отношение даВ~lен!!я выше 
~ сек 

этого не требуется, т. к. это есть ПРII:\\ерно тш,ое ОПТlша.lьное отношение 

даКlен!!я, когда те:\\пература воздуха, выходящего J!З турбины, t.i на
ход!пся ()](().lO () ОС; 
отношеНIJе даюеНI!Я I\()~шресс()ра ® P~:P~ = 'J. 

рэсхо:~ воздуха через "О~lПрессор ® rfil~. J,)-t , 
сек 

те:\\ператур,! ()Х.lа:r!'ДЕ:\JJ!()ГО с;,катого воздуха. поступающего в турбнну ® 
t~ 50 СС; [~ = 45 :С: 

те~\Пература среды. Еыходящеi1 J!З турБJ!!!Ы ПОС-lе о\еШЕ:'JII!Я - '1 = 6,8 СС; 
ОХ.'JЭ;'К:L,НillJlая ЧОЩ1iIJСТЬ ВТХУ 42.5 квт. 

Эта ОХ:Ы;'КДClюшая .Ч(lЩ!!ОСТЬ ЯВ.lяется ;~остаТОЧ!lI)j'\ Д:JЯ КОJЦIЩJЮНИ

РОВilJ!!iЯ В<>З;LУХii пассаЖIIРСКJ;Х СЮ:О.lетов. JIX са.'ЮJ!ОВ. Установку .\IО;'ЮЮ 

Х(IРОШО СОf)гать I!З сущеСТВУЮШ!fХ агрегатов. 

Резкме 

в .1aH!1(Jii статье 06CYiE:la~Tc51 теория I! JIСС:Iс:tустсЯ раиота таЮIХ ОХ.lа:ПIТслеii тур60-
ХО.l0:Ш.1ЬНIIЮ'В, у KfJTOj1blX ра611чсii cpcJ:oi! ЯВ.1ЯСТСЯ БОЗ.1УХ. В ста т!>\' также !!СС.lсдуется 
В.l!IЯНIIС потерь UT:tC.lbHLIX Э.lб!СНТI)В тур6l)ХI).10;Щ:!ЬНlIка на У:lе:IЫIУЮ I)Х.lа;'I{,J<lЮЩУЮ ~\ощ
!lОСТЬ. ПОЕазывастся, что С\'щсств\'ст оптш!а.1ЬНОС значснис \тде.lьниi1 ОХ.lаждающеi1 ~!ощ. 
ности турБОХО.10:ш.1ЬНIIка 13 заВlIсiШОСТII ОТ ОТНОщСНIIЯ ,J;Ш;IСНliil. ТаЕИС ИЮlененис уДс.1Ь
ной охлаЖ,Jающеii .\\ОIШIIJCТII вызывается потерюш ,JilB.1CHIIii турБОХО.10,JlIльн!П{а. Далее в 
статье НЗ\'чаются ВОЗ\!ОiЮIГ,СТII Пj1ШН:НСН!lЯ турБОХО.10JЛ:JЫШКОВ II разра6атываЕJТСЯ такие 
СIiСТбlЫ тур60ВОЗ,JУШНЫХ ОХ.lаЛIТе.1ЬНЫХ ~'СТ,JНI)ПI)I\, !(отс,рыс ПО.1ХО;IЯТ ,J.1Я наземного 
КОНДIщионироваНII51 воз:.!уха С<I.\10.1СТОВ. 
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