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Àííîòàöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèòîêå òåïëîòû (èëè îòâîäå òåïëîòû) ê äîçâóêîâîìó ïîòîêó
âîçäóõà íà âõîäå â äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü (ÒÐÄÄ), óñòàíîâëåííûé â òåðìîáà-
ðîêàìåðå (ÒÁÊ) âûñîòíîãî ñòåíäà ïî ñõåìå ñ ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì ïðè èñïûòàíèÿõ â
âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ïðèâîäÿ-
ùèé ê èçìåíåíèþ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ (ïîëíîãî äàâëåíèÿ *

ÂХр  è òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ *
ÂХТ )

íà âõîäå â ÒÐÄÄ è ê èõ îòëè÷èþ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí *
Ìр  è *

ÌТ , èçìåðåííûõ ñîãëàñíî ÎÑÒ
102555-85 [5] íà îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ íå ìåíåå Ì-Ì ÂХ-ÂХ Ì/ 1,5.L D∏ ≥

Íåó÷åò ïðèòîêà òåïëîòû (èëè îòâîäà òåïëîòû) ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõ-
êîíòóðíîñòè ñ ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âåíòèëÿòîðå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
ïîãðåøíîñòåé â îöåíêå îñíîâíûõ äàííûõ ÒÐÄÄ, è â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
âåíòèëÿòîðà, à òàêæå ïðèâåäåííûõ ê ìåæäóíàðîäíîé ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå (ÌÑÀ) îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÒÐÄÄ.

Âëèÿíèå ïðèòîêà (èëè îòâîäà) òåïëîòû íà ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ïîòîêà ìîæåò òàêæå èìåòü ìåñòî
â áîêñàõ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ ñ ïîäîãðåâîì íà âõîäå â ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ), à òàêæå
íà êîìïðåññîðíîì ñòåíäå äëÿ èñïûòàíèé àâòîíîìíûõ íèçêîíàïîðíûõ âåíòèëÿòîðîâ è êîìïðåññî-
ðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîäîãðåâà èëè çàõîëàæèâàíèÿ âîçäóõà íà âõîäå.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â ÒÐÄÄ ïðè
ïðèòîêå òåïëîòû (èëè îòâîäå òåïëîòû) íà ó÷àñòêå îò ìåðíîãî ñå÷åíèÿ â ðàñõîäîìåðíîì êîëëåêòîðå
äî ñå÷åíèÿ â ïðèñîåäèíåííîì òðóáîïðîâîäå ïåðåä âõîäîì â äâèãàòåëü.
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Abstract

The most common scheme of bench tests of an aviation gas turbine engine in the test stand box or on
an open test stand is a layout, which includes a test-bench input device with a lemniscate headpiece.

When the turbofan engine testing in the thermal pressure chamber, an inlet connected pipeline or inlet
device with a lemniscate headpiece (testing scheme “with a baffle”) is being employed. Such inlet devices
include a flow rate metering manifold for measuring air mass flow rate, which measuring section is set at a
relative distance of not less than 1.5 gauge (L/D) from the inlet to the tested turbofan engine according to
the requirements of the Industry Standard OST 1 02555-85.

When conducting turbofan engine tests in the thermal pressure chamber of the high-altitude test bench
under both climatic and altitude-velocity conditions by the scheme with the connected pipeline at the inlet,
as well as at the autonomous low-pressure fan testing on the compressor test bench with the air heating or
cooling at the inlet, the heat inleak forming to the subsonic flow at the turbofan engine inlet (or it removal)
is possible.

The process of the flow energy additional increase (decrease) while heat input (removal) leads the thermal
boundary layer forming in the in the cross section of the mass air flow meter and at the engine inlet. It
leads as well to the change of regime parameters values (total pressure *

INр  and total temperature *
INT ) at

the inlet to the turbofan and to their certain difference from the corresponding values of *
Ìр  and *

MT ,
measured according to the OST 102555-85 from the inlet section into the air flow manifold at a relative
distance of at least Ì-Ì IN-IN Ì/ 1,5.L D∏ ≥

However, for the turbofan engine with high bypass ratio, mode parameters measuring in front of the
engine ( ) ( )( )* *

IN INPa , Êр Т  is difficult to ensure under bench conditions for a number of reasons:
- due to the absence of fan inlet guide vanes for a low-pressure fan of a turbofan engine, which moght

be employed for measuring values of ( )* *
IN IN, ;р Т

- owing to the possibility of resonance stresses occurrence in the fan working blades while installing radial
chasers for * *

IN IN, р Т  measuring nearby in front of them in the inlet bench channel.
Neglecting accounting for the heat inleak (or heat removal) as applied to the turbofan engine with the

large degree of bypass and reduced fan pressure rise degree may, in some cases, lead to noticeable errors in
the turbofan engine basic data estimation. It relates,in particular, to the fan efficiency value, as well as the
values of the turbofan basic parameters reduced to the international standard atmosphere.

The article recounts the technique for determining the values of regime parameters of breaking temperature

*
INТ  and total pressure *

INр  directly at the inlet of the turbofan engine of high degree of bypass. This technique

accounts for the heat inleak (removal) to the airflow in the pipeline, attached to the engine in the section
between the measuring section in the flow manifold and the section prior the engine inlet, by reference to

the condition of mass air flow rate value preserving GAIR.M = GAIR.IN and accounting for heat line of EΔ

in the total flow energy value of EIN = EM + EΔ  at the turbofan inlet.
The article presents the examples of the heat supply effect (or heat removal) on the nature of the thermal

boundary layer changes in the flow measuring section of the inlet pipeline by the results of tests of turbofan
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engine under thermal vacuum chamber in the altitude-speed conditions. The example of estimating the value
of the heat flux to the airflow and the corresponding change in the main regime parameters at the inlet to
the turbofan engine of high bypass ratio is recounted.

Keywords: bypass turbofan engine, thermal PRESSURE chamber, test bench box, compressor test bench,
attached inlet pipeline, flow rate metering collector
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Ââåäåíèå

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè [1,
2] â òåðìîáàðîêàìåðå (ÒÁÊ) [3, 4] âûñîòíîãî
ñòåíäà ïî ñõåìå ñ ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâî-
äîì äåëàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ïî-
òîêà âîçäóõà âî âõîäíîì âîçäóõîïîäâîäÿùåì òðó-
áîïðîâîäå ñ ðàñõîäîìåðíûì êîëëåêòîðîì (ÐÌÊ)
[5] îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ïîñêîëüêó ãèäðàâëè÷åñ-
êèå ïîòåðè òðåíèÿ ïîòîêà ïðåâðàùàþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåå òåïëî òðåíèÿ [6]. Ñèëû òðåíèÿ â
äâèæóùåìñÿ ãàçå — âíóòðåííèå ñèëû — ïðèâî-
äÿò ê äèññèïàöèè ýíåðãèè íàïðàâëåííîãî äâèæå-
íèÿ ãàçà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ ãàçà ïî äëèíå êàíàëà âõîäíîãî òðó-
áîïðîâîäà. Òðåíèå óìåíüøàåò êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ïîòîêà. Îäíàêî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó
óâåëè÷èâàåòñÿ ýíòàëüïèÿ ïîòîêà, ïîñêîëüêó ðà-
áîòà, ñîâåðøàåìàÿ ãàçîì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ
ñèë, ïåðåõîäèò â ýêâèâàëåíòíóþ åé òåïëîòó òðå-
íèÿ, ïîñòóïàþùóþ îáðàòíî â ïîòîê ãàçà. Ïîýòî-
ìó íà ïðàêòèêå òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ ïîòî-
êà âîçäóõà, èçìåðåííàÿ â ðàñõîäîìåðíîì êîëëåê-
òîðå (ÐÌÊ) íà óñëîâíîì îòíîñèòåëüíîì ðàññòî-

ÿíèè L/DÌ ≥ 1,5…2 (êàëèáðîâ) îò âõîäà â äâèãà-
òåëü ñîãëàñíî [5], è åãî ýíòàëüïèÿ ïðèíèìàþò-
ñÿ ïîñòîÿííûìè ïî âñåé äëèíå âîçäóõîïîäâîäÿ-
ùåãî êàíàëà.

Ïðè èñïûòàíèÿõ àâèàöèîííûõ ÒÐÄÄ â ÒÁÊ
ïî ñõåìå ñ ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì â
âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèÿõ è â áîêñå èñïûòà-
òåëüíîãî ñòåíäà [1, 2] ñ ïîäîãðåâîì âîçäóõà íà
âõîäå â äâèãàòåëü, à òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ àâòî-
íîìíûõ êîìïðåññîðîâ ñ ïîäîãðåâîì èëè c çàõî-
ëàæèâàíèåì âîçäóõà íà âõîäå íà óçëîâîì êîìï-
ðåññîðíîì ñòåíäå â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò ïðî-
öåññ ïðèòîêà (îòâîäà) òåïëîòû ê ïîòîêó âîçäóõà
èç-çà îòëè÷èÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà
âîçäóõà â âîçäóõîïîäâîäÿùåì óñòðîéñòâå îò òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, îêðóæàþùåãî âîçäóõîâîä â

ÒÁÊ èëè â áîêñå. Â ðàáîòå [6] äëÿ êàíàëà öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû, íàçâàííîãî «òåïëîâûì ñî-
ïëîì», áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áåç òðåíèÿ ïîäâîä
òåïëîòû ê êàíàëó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðû òîðìîæåíèÿ ( * 0dT > ) è ñêîðîñòè ïîòî-
êà ãàçà, à îòâîä òåïëîòû — ê óìåíüøåíèþ òåì-
ïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ( * 0dT < ) è ñêîðîñòè äî-
çâóêîâîãî ïîòîêà. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî [6], ÷òî
ïðè ïîäâîäå òåïëîòû â äîçâóêîâîé ÷àñòè «òåïëî-
âîãî ñîïëà» ïîëíîå äàâëåíèå â ïîòîêå óìåíüøà-

åòñÿ ( * 0dр < ).
Â ñâÿçè îòìå÷åííûì âûøå, ïðè ñòåíäîâûõ

èñïûòàíèÿõ ÒÐÄÄ â ÒÁÊ â âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ
óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå
ïîëíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ
ïîòîêà íå òîëüêî â ìåðíîì ñå÷åíèè ÐÌÊ

( )* *
Ì Ì, ,р Т  íî è íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â

äâèãàòåëü ( )* *
ÂХ ÂХ, .р Т  Îäíàêî äëÿ ÒÐÄÄ áîëüøîé

ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè èçìåðåíèå ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ ïåðåä äâèãàòåëåì â ñòåíäîâûõ óñëî-
âèÿõ îáåñïå÷èòü çàòðóäíèòåëüíî ïî ðÿäó ïðè÷èí:

— èç-çà îòñóòñòâèÿ âõîäíîãî íàïðàâëÿþùå-
ãî àïïàðàòà ó íèçêîíàïîðíûõ âåíòèëÿòîðîâ îñ-
íîâíûõ ñîâðåìåííûõ ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè
äâóõêîíòóðíîñòè, êîòîðûé ìîã áûòü èñïîëüçîâàí

äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ( )* *
ÂХ ÂХ,р Т  [7];

— â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ
ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ
âåíòèëÿòîðà â ñëó÷àå óñòàíîâêè âî âõîäíîì ñòåí-
äîâîì êàíàëå âáëèçè ëîïàòîê ìíîãîïîÿñíûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ãðåáåíîê [7, 8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè
äâóõêîíòóðíîñòè â ÒÁÊ âûñîòíîãî ñòåíäà ïî
ñõåìå ñ ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì íà âõî-
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äå, âêëþ÷àþùèì ÐÌÊ, â èìèòèðóåìûõ âûñîòíî-
ñêîðîñòíûõ óñëîâèÿõ [1, 2] ïðè íàëè÷èè ïðèòî-
êà (îòâîäà) òåïëîòû ê äîçâóêîâîìó ïîòîêó âî
âõîäíîì ïðèñîåäèíåííîì ñòåíäîâîì òðóáîïðî-
âîäå äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñ-
êèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà

*
ÂХТ  è ïîëíîãî äàâëåíèÿ *

ÂХр  ïåðåä âõîäîì â äâè-
ãàòåëü.

Èñïûòàíèÿ ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîí-
òóðíîñòè ïðîâîäèëèñü â òåðìîáàðîêàìåðå âûñîò-
íîãî ñòåíäà (ðèñ. 1) ïî ñõåìå ñ ïðèñîåäèíåííûì
òðóáîïðîâîäîì íà âõîäå. Âõîäíîå ñòåíäîâîå óñ-
òðîéñòâî âêëþ÷àåò íåïîäâèæíóþ ÷àñòü ïðèñîå-
äèíåííîãî òðóáîïðîâîäà 1, ëàáèðèíòíîå óïëîò-
íåíèå 2, ïîäâèæíóþ ÷àñòü ïðèñîåäèíåííîãî òðó-
áîïðîâîäà ñ ÐÌÊ 3, èçãîòîâëåííîãî èç êîí-
ñòðóêöèîííîé ñòàëè ñ òîëùèíîé ñòåíêè 10 ìì,
íàêëàäíóþ òåðìîïàðó ñíàðóæè êîðïóñà ÐÌÊ 4,
ÒÐÄÄ 5, ðåñèâåð ñòåíäà 6, òåðìîáàðîêàìåðó 7,
ñòåíäîâûé ãàçîâîä 8.

Âûõîäíàÿ ÷àñòü ïîäâèæíîãî òðóáîïðîâîäà
ñîñòûêîâàíà ñ âõîäíûì ôëàíöåì ÒÐÄÄ è ãåðìå-
òèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî òåðìîñòîé-
êîãî ðåçèíîâîãî êîëüöåâîãî óïëîòíåíèÿ.

ÐÌÊ âûïîëíåí ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé îòðàñ-
ëåâîãî ñòàíäàðòà ÎÑÒ 102555-85 [5]:

— èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ è ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ
òðåõ ðàäèàëüíûõ êîìáèíèðîâàííûõ 16-òî÷å÷íûõ
òåðìîïíåìâîãðåáåíîê [9], óñòàíîâëåííûõ ÷åðåç

120° â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, è ñ ïîìîùüþ òðåõ
ðàäèàëüíûõ âîñüìèòî÷å÷íûõ ïíåâìîãðåáåíîê
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, óñòàíîâ-
ëåííûõ â ñå÷åíèè Ì-Ì ÐÌÊ ñîãëàñíî [5] íà
ðàññòîÿíèè äâóõ êàëèáðîâ îò âõîäà â ÒÐÄÄ;

— ïîëíîå äàâëåíèå â ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè
ïîòîêà â ìåðíîì ñå÷åíèè Ì-Ì (ðèñ. 1) èçìåðÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ îáîãðåâàåìûõ ïðèåìíèêîâ âîç-
äóøíîãî äàâëåíèÿ òèïà ÏÂÄ-5 [10];

— èçìåðåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ìàññîâîãî âîçäóõà ïðîèçâîäè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçäóõîïîäâîäÿùåãî óñòðîéñòâà ÒÐÄÄ â ÒÁÊ âûñîòíîãî ñòåíäà. Ïðåïàðèðîâàíèå ÐÌÊ è ëàáè-
ðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ. Ïðèìåð ïðèòîêà òåïëîòû èç ÒÁÊ ê êîíñòðóêöèè âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà â óñëîâèÿõ èñ-
ïûòàíèé Í = 11 êì, Ìï = 0,8
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ëîñü â ñå÷åíèè Ê3-Ê3 ÐÌÊ ñ ïîìîùüþ âîñüìè
ïðèåìíèêîâ, ðàçìåùåííûõ íà âíóòðåííåé ñòåí-
êå òðóáîïðîâîäà íà ðàññòîÿíèè L/Dì ≈ 0,1 [5] îò
ñå÷åíèÿ Ì-Ì â íàïðàâëåíèè ïî ïîëåòó;

— èçìåðåíèå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà â ëàáèðèíòíîì óï-
ëîòíåíèè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ âîñüìè ïðè-
åìíèêîâ, óñòàíîâëåííûõ â òîðöåâîì ñå÷åíèè
Ê1-Ê1 è â ñå÷åíèè Ê2-Ê2 íà âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòè âõîäíîãî ïðèñîåäèíåííîãî òðóáîïðîâîäà;

— ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè Ê4-Ê4 íà
îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè    L/Dì = 0,5 îò âõî-
äà â ÒÐÄÄ èçìåðÿëîñü äëÿ âîçìîæíîñòè ïðèâå-
äåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÒÐÄÄ ê ÌÑÀ [11];

— òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî êîðïóñà ÐÌÊ èç-
ìåðÿëàñü âáëèçè ñå÷åíèÿ Ì-Ì ÐÌÊ ñ ïîìîùüþ
íàêëàäíîé òåðìîïàðû (ÒÝÏ) 4, ïðèêðûòîé ñíà-
ðóæè ôîëüãîé.

Èìèòàöèÿ âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèé [3, 4,
12, 13] ïðîèçâîäèëàñü ïîñðåäñòâîì ïîääåðæàíèÿ
íà âõîäå â äâèãàòåëü îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïîë-

íîãî äàâëåíèÿ *
Ê4(ÂХ)р  ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêèõ

ïîòåðü îò ñå÷åíèÿ Ì-Ì äî ñå÷åíèÿ Ê4-Ê4 è òåì-

ïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà *
Ê4(ÂХ)Т , ïðèíèìà-

åìîé ðàâíîé ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

òåìïåðàòóðû *
Ì.ÑÐЕÄТ  â ñå÷åíèè Ì-Ì (ñì. ðèñ. 1),

ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíîé âûñîòå ïîëåòà
Ííîì è ÷èñëó Ìàõà ïîëåòà Ìï.íîì, à âíå ñòðóè
ãàçîâ èç ðåàêòèâíûõ ñîïåë ÒÐÄÄ  — ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â ÒÁÊ ñîãëàñíî íîìèíàëüíîé âûñîòå
ïîëåòà Ííîì [11].

Ïîòîê âîçäóõà èç ðåñèâåðà 6 ñòåíäà (ðèñ. 1)
íàïðàâëÿëñÿ â ïðèñîåäèíåííûé òðóáîïðîâîä
(ïîçèöèè 1 è 3) è äàëåå íà âõîä â èñïûòóåìûé
ÒÐÄÄ 5.

Èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÐÄÄ è
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ âî âõîäíîì ïðèñîåäèíåí-
íîì òðóáîïðîâîäå ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è îáîðóäîâàíèÿ
ñòåíäà ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.

Îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç âàæíåéøèõ èçìåðÿ-
åìûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ÒÐÄ è ÒÐÄÄ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
òîðìîæåíèÿ ïîòîêà íà âõîäå â èñïûòóåìûé äâè-
ãàòåëü, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ:

— ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç äâèãàòåëü;

— ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ
äâèãàòåëÿ;

— ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ (ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ìàññîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà, òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ â õàðàêòåðíûõ
ñå÷åíèÿõ ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ è äð.).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ðàäèóñó òðåõ ðàäèàëüíûõ
çàâîäñêèõ 16-òî÷å÷íûõ ãðåáåíîê èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ *
ÌТ  â ÐÌÊ òðóáîïðîâîäà

ïåðåä çàïóñêîì ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíüþ äâóõ-
êîíòóðíîñòè.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãðåáåíîê äëÿ èçìåðåíèÿ
ïîëíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ
ïîòîêà â ÐÌÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ ñëåäó-
åò, ÷òî íà íåðàáîòàþùåì ñòåíäå ïðè îòñóòñòâèè
ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà â ÐÌÊ âáëèçè âíóò-
ðåííåãî êîðïóñà ÐÌÊ ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â
òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà ïåðèôåðèè òðåõ ðàäèàëü-

íûõ ãðåáåíîê äîñòèãàåò tÌ = 2…2,3°Ñ, è åãî íåâîç-
ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé òåìïåðàòóðû òèïà òåðìîïàðà õðîìåëü-
àëþìåëü (ÒÕÀ; ìåæäóíàðîäíîå îáîçíà÷åíèå «Ê»)
2-ãî ðàçðÿäà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.585-2001[14]), ïî-
ñêîëüêó:

— ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà ïî ðàäèóñó (ðèñ. 2) äëÿ êàæäîé ðàäèàëüíîé ãðå-
áåíêè èìååò âèä îòäåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè;

— â öåíòðå ÐÌÊ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà òðåìÿ ãðåáåíêàìè ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Ïîëó÷åííîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
(ðèñ. 2) è âèäà ýïþð òåìïåðàòóðû íà ïåðèôåðèè
òðåõ ðàäèàëüíûõ ãðåáåíîê â ñå÷åíèè Ì-Ì (ñì.
ðèñ. 1) ÐÌÊ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âëèÿíèåì
ñèëû Àðõèìåäà, èç-çà ÷åãî áîëåå íàãðåòûé âîç-
äóõ íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ÐÌÊ – 1-ÿ ãðå-

áåíêà ÌÏÏÄ1 (ñì. ðèñ. 2)  ( Ì.ÌÀÊÑt = 12,6°Ñ),

à áîëåå õîëîäíûé âîçäóõ â íèæíåé ÷àñòè ÐÌÊ —

âòîðàÿ ãðåáåíêà ÌÏÏÄ1 ( Ì.ÌÈÍt = 9,8°Ñ). Òðå-

òüÿ ãðåáåíêà íàõîäèòñÿ ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé
÷àñòÿìè ñå÷åíèÿ ÐÌÊ, è çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé
åþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âäîëü ðàäèóñà ïðèìåð-

íî îäèíàêîâû è ðàâíû Ì.ÑÐЕÄt ª 11,6°Ñ. Òåìïå-

ðàòóðà íàðóæíîé ñòåíêè ÐÌÊ ñîñòàâèëà ïðèìåð-

íî ÑÒ.ÍÀÐt = 10°C.
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Ãðàôè÷åñêèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 2, ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîáîäíîìó êîíâåê-
òèâíîìó õàðàêòåðó ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè âîç-
äóõà, êîãäà ñèëû âÿçêîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ïîäúåìíûõ ñèë [17].

Ïðè èñïûòàíèÿõ ÒÐÄÄ â óñëîâèÿõ Í = 11 êì,
Ìï = 0,8 â ïåðèôåðèéíîé ïðèñòåíî÷íîé çîíå
ÐÌÊ ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåííîé
ñêîðîñòè ïîòîêà â ÐÌÊ ìλ = 0,446 è ìλ = 0,486

îòëè÷èå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ *
Ìt

îò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ *
M.ÑÐЕÄt  ïî

ïîêàçàíèÿì òðåõ ðàäèàëüíûõ ãðåáåíîê ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî +4°Ñ (ðèñ. 3 è 4). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâîíà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî
ðàäèóñó òðåõ 16-òî÷å÷íûõ ðàäèàëüíûõ êîìáèíè-
ðîâàííûõ ïíåâìîòåðìîãðåáåíîê  ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîêàçûâàåò
ãðåáåíêà ¹2, ìèíèìàëüíîå – ãðåáåíêà ¹1 è
ñðåäíåå çíà÷åíèå – ãðåáåíêà ¹2. Îòìå÷åííîå
èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû òîðìîæåíèÿ ïî òðåì ãðåáåíêàìè ïðè ðàáîòå
ÒÐÄÄ ñâÿçàíî ñ òóðáóëåíòíûì õàðàêòåðîì òå÷å-
íèÿ ïîòîêà âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå. Çíà÷åíèÿ
óñëîâíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ óêàçàííûõ íà

ðèñ. 3 è 4 ðåæèìîâ òå÷åíèÿ 7
DRe 7 10ª ◊ , ò. å. ñî-

îòâåòñòâóþò òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ [15].
Ïîëå ðàâíûõ òåìïåðàòóð òîðìîæåíèÿ â «ÿäðå»

ïîòîêà (ñì. ðèñ. 2 è 3) â ìåðíîì ñå÷åíèå ÐÌÊ
çàíèìàåò ïðèìåðíî 37% ñóììàðíîé ïëîùàäè
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÐÌÊ.

Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàäè-

óñà òðóáîïðîâîäà â ÐÌÊ R = 0,63…0,94 èìååò
ìåñòî îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû

òîðìîæåíèÿ ïîòîêà äî *
MtΔ =4°Ñ, èçìåðåííîé ñ

ïîìîùüþ òðåõ ðàäèàëüíûõ ãðåáåíîê. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè R = 0,63…0,94 â ìåðíîì ñå÷åíèè ÐÌÊ
ïî èìåþùèìñÿ èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû òîðìî-
æåíèÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü êðèòè÷åñêîé
ñêîðîñòè çâóêà äîñòèãàåò 0,8%.

Ðèñ. 2. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ðàäèóñó òðåõ ðàäèàëüíûõ çàâîäñêèõ 16-òî÷å÷íûõ êîì-
áèíèðîâàííûõ ( * *

Ì Ì-р Т ) ãðåáåíîê â ÐÌÊ òðóáîïðîâîäà ïåðåä çàïóñêîì ÒÐÄÄ (áåç ïîäà÷è ìàññîâîãî ðàñõîäà
âîçäóõà íà âõîä â ÒÐÄÄ)
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Ðèñ. 3. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà *
Ìt (°Ñ) ïî ðàäèóñó òðåõ ðàäèàëüíûõ çàâîäñêèõ

16-òî÷å÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ ( * *
Ì Ì-р Т ) ãðåáåíîê â ÐÌÊ òðóáîïðîâîäà ñ òåïëîâûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

*
M ÒÏÑ/ >0dT dR  â óñëîâèÿõ Í = 11 êì, Ìï = 0,8 ïðè èñïûòàíèÿõ ÒÐÄÄ ïðè êîýôôèöèåíòå ïðèâåäåííîé ñêîðîñ-

òè ïîòîêà â ÐÌÊ ìλ = 0,446

Ðèñ. 4. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà *
Ìt (°Ñ) ïî ðàäèóñó òðåõ ðàäèàëüíûõ çàâîäñêèõ

16-òî÷å÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ ( * *
Ì Ì-р Т ) ãðåáåíîê â ÐÌÊ òðóáîïðîâîäà ñ òåïëîâûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

*
M ÒÏÑ/ >0dT dR  â óñëîâèÿõ Í = 11 êì, Ìï = 0,8 ïðè èñïûòàíèÿõ ÒÐÄÄ ïðè êîýôôèöèåíòå ïðèâåäåííîé ñêîðîñ-

òè ïîòîêà â ÐÌÊ ìλ = 0,486
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Íåïîñðåäñòâåííî íàä âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòüþ êîðïóñà òðóáîïðîâîäà â ñå÷åíèå ÐÌÊ (ñì.
ðèñ. 3 è 4), ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå ïðîõîä-

íîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà â ÐÌÊ R ≥ 0,94, èìå-
åòñÿ òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ÒÏÑ) [16—19].

Â ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà

òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òïñδ ïðèìåðíî ðàâ-

íà òîëùèíå äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

äèíδ , ïîñêîëüêó îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí ðàâíî

ïðèìåðíî îòíîøåíèþ 1 / Pr.  Ïðè êðèòåðèè

Ïðàíäòëÿ Pr ≈ 0,7…1 äëÿ äâóõàòîìíûõ ãàçîâ èìååò
ìåñòî ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî òîëùèí äèíàìè÷åñ-

êîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ äèíδ ≈ ÒÏÑδ .

Ïî äàííûì íàñòîÿùèõ èñïûòàíèé îòíîñèòåëüíàÿ
òîëùèíà ÒÏÑ â ïðîâåðåííûõ óñëîâèÿõ è ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ÒÐÄÄ ñîñòàâëÿåò

ÒÏÑ ÒÏÑ M/ 0,05,Rδ δ= ª

ãäå ÒÏÑδ  — òîëùèíà òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ; RÌ – ðàäèóñ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ Ì-Ì â
ÐÌÊ (ñì. ðèñ.1).

Â ïðîâåðåííûõ óñëîâèÿõ Í = 11 êì, Ìï = 0,8
íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ïîòîê âîçäóõà â òåïëîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ïðè
ïðèòîêå òåïëîòû) ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå

òðóáîïðîâîäà 0,98R =  èìååò áîëåå âûñîêóþ òåì-

ïåðàòóðó òîðìîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì

àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì *
M.ÑÐЕÄt  — íà +4°Ñ,

âñëåäñòâèå ÷åãî íà ïåðèôåðèè ìåðíîãî ñå÷åíèÿ
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà ïîòîêà áîëüøå, à
ïëîòíîñòü âîçäóõà ìåíüøå, ÷åì âíå çîíû òåïëî-
âîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ
óêàçàííîé íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû òîðìî-
æåíèÿ ïîòîêà äî âõîäà â âåíòèëÿòîð ÒÐÄÄ, íà-
õîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè äâóõ êàëèáðîâ îò ÐÌÊ,
ìîæåò èìåòü ìåñòî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññîãëàñî-
âàíèå ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà
âåíòèëÿòîðà ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà nâ = const ïî âûñîòå ïåðà ðàáî÷åé ëîïàò-
êè â çîíå òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì
ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà âîêðóã âõîäíîãî êîêà. Ïðè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòî-
ðà nâ = const íà ïåðèôåðèè ðàáî÷åé ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà ðàññîãëàñîâàíèå ïî ïðèâåäåííîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ìîæåò ñîñòàâèòü

( )â.ïð 0,5 0,8 %nδ ª - º , â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíü-

øèòñÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ *
âπ  â âåíòè-

ëÿòîðå è ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè m ÒÐÄÄ.
Òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé âîçíèêàåò èç-çà

ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîçäóõà âî âõîäíîì

òðóáîïðîâîäå *
MТ ª 244,5 Ê è òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà ÒÒÁÊ ≈ 283 Ê â ÒÁÊ ñíàðóæè ÐÌÊ, âñëåäñòâèå
÷åãî ïðîèñõîäèò ïðèòîê òåïëîòû èç ÒÁÊ ê âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ïðèñîåäèíåííîãî òðóáî-
ïðîâîäà. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ è íà ðåæèìàõ ðà-
áîòû ÒÐÄÄ òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ñòåíêè òðóáî-

ïðîâîäà ÒÐ.ÍÀÐt  ÐÌÊ íà 14…15°Ñ âûøå *
Ì.ÑÐЕÄt  è

ñîñòàâëÿåò -15°Ñ (ñì. ðèñ. 3 è 4).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

RÌ = 0,985…1 â ñå÷åíèè Ì-Ì ÐÌÊ (ñì. ðèñ. 1),
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êîëüöåâîé ïëîùàäè â
2,9% îò ñóììàðíîé ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
â ÐÌÊ, èç-çà îòñóòñòâèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà è ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíû ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû *
Ì /dÒ dR  ôàê-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ
ïîòîêà â ñå÷åíèè ÐÌÊ äîëæíî áûòü íåñêîëüêî

âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ *
Ì.ÑÐЕÄt , ïîëó÷åííîãî ïî

äàííûì èçìåðåíèé.
Íàîáîðîò, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òîð-

ìîæåíèÿ ïîòîêà *
Ìt  â ÐÌÊ ïðè ïåðåñòðîéêå

ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñ óñëîâèé èñïûòàíèé
Í = 11 êì, Ìï = 0,8 ê ñòåíäîâûì óñëîâèÿì Í = 0,
Ìï = 0 (ðèñ. 5, ðåæèì «ïîëåòíûé ìàëûé ãàç»)
çàìåòåí ïîíèæåííûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû òîð-

ìîæåíèÿ ïîòîêà íà -(4...5)°Ñ â òåïëîâîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

ÐÌÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ *
Ì.ÑÐt  èç-çà îòâîäà òåïëî-

òû ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà
ñêîðîñòè ïîòîêà ìλ = 0,158. Ïðè ýòîì îòíîñè-
òåëüíàÿ òîëùèíà òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

óâåëè÷èëàñü äî ÒÏÑ 10%,δ =  ò.å. çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèòîêà òåïëîòû (ñì.
ðèñ. 3 è 4). Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ òåïëîïîòîêà ïðè-
âåëà ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ
ïîòîêà *

Ìt  â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê âåíòèëÿòîðà. Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷åí-
íîé òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè äî âõîäà â
äâèãàòåëü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîãëî ÿâèòüñÿ ïðè-
÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè

ëîïàòêè íà â.ïðnδ ª+(0,5…1)% îò ñðåäíåãî çíà÷å-
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íèÿ òåìïåðàòóðû *
Ì.ÑÐЕÄt  è íåêîòîðîãî óâåëè÷å-

íèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà íà ïåðèôåðèè ðàáî÷åé ëî-
ïàòêè, à òàêæå ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè ÒÐÄÄ.
Íà ýòîì ïåðåõîäíîì ðåæèìå ðàáîòû ñòåíäà è
ÒÐÄÄ â ïðèâåäåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà íà-

ðóæíîé ñòåíêè ÐÌÊ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,2°Ñ, ÷òî

íà 15°Ñ ìåíüøå *
Ì.ÑÐt  è íà 12,6°Ñ ìåíüøå òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà â ÒÁÊ (ñì. ðèñ. 5). Äëÿ òðåõ ïî-
êàçàííûõ âûøå ïðèìåðîâ èñïûòàíèé ÒÐÄÄ (ñì.
ðèñ. 3, 4 è 5) ñòàíîâèòñÿ âàæíûì âîïðîñ î êîð-
ðåêòíîì ïðèâåäåíèè ïàðàìåòðîâ ÒÐÄÄ ê ñòàí-
äàðòíûì óñëîâèÿì ïðè íàëè÷èè ïðèòîêà (îòâî-
äà) òåïëîòû ê ïîòîêó âîçäóõà.

Îáðàçîâàíèå òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â
ïåðèôåðèéíîé çîíå ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà ñóùå-
ñòâåííî äëÿ ñõåìû êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ
ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì, êîãäà òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà â ÒÁÊ ñîñòàâëÿåò 10…30°Ñ. Â çàê-
ðûòîì áîêñå èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà èëè íà îò-
êðûòîì ñòåíäå è ïðè èñïûòàíèÿõ â ÒÁÊ ïî ñõå-

ìå ñ ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì â óñëîâè-

ÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî *
Ì ÁÎÊÑt tª , ýòèì

ÿâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ýòîãî íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ýïþðà ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ â ÐÌÊ ïðè ïðî-
âåäåíèè èñïûòàíèé ÒÐÄÄ â ÒÁÊ âûñîòíîãî ñòåí-
äà â óñëîâèÿõ Í = 0, Ìï = 0, êîãäà òåìïåðàòóðà

ñòåíêè òðóáîïðîâîäà ñîñòàâèëà 21°Ñ, òåìïåðàòó-

ðà ïîòîêà *
Ì.ÑÐt =17,2°Ñ, òåìïåðàòóðà â ÒÁÊ

tÒÁÊ = 29°Ñ (ñì. ðèñ. 6). Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè
ïîòîêà ìλ = 0,289 òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé â
ñå÷åíèè ÐÌÊ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Îòìå÷åííîå ïðè èñïûòàíèÿõ ÒÐÄÄ áîëüøîé
ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè â òåðìîáàðîêàìåðå
âûñîòíîãî ñòåíäà â óñëîâèÿõ Í = 11 êì, Ìï = 0,8
íàëè÷èå òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ïåðèôå-
ðèéíîé çîíå ÐÌÊ ñ ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ

ñ *
Ì.ÑÐЕÄt  òåìïåðàòóðîé äî +(3…4)°Ñ èëè

+(1,2…1,6)% ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé ïîãðåøíî-

Ðèñ. 5. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà *
Ìt (°Ñ) ïî ðàäèóñó òðåõ ðàäèàëüíûõ çàâîäñêèõ

16-òî÷å÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ ( * *
Ì Ì-р Ò ) ãðåáåíîê â ÐÌÊ òðóáîïðîâîäà ñ òåïëîâûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

*
M ÒÏÑ/ >0dT dR  íà ðåæèìå ðàáîòû ñòåíäà è äâèãàòåëÿ («çåìíîé ìàëûé ãàç») ïðè ïåðåõîäå èç óñëîâèé Í = 11 êì,

Ìï = 0,8 ê ñòåíäîâûì óñëîâèÿì Í = 0, Ì = 0 ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïîòîêà â ÐÌÊ

ìλ = 0,158
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ñòè îöåíêè ÊÏÄ íèçêîíàïîðíîãî âåíòèëÿòîðà,
ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿ-
òîðà nÂ.ÏÐ, ïðèâåäåííîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà ÷åðåç âåíòèëÿòîð Gâ.ïð è äð.

Äëÿ ýòîãî îöåíèì ïðèòîê òåïëîòû íà åäèíè-
öó äëèíû èñïîëüçîâàííîãî âõîäíîãî òðóáîïðî-
âîäà ïðè èñïûòàíèè ÒÐÄÄ â óñëîâèÿõ Í = 11 êì,
Ìï = 0,8 [16, 17]:

( )*
ÒÐ.ÍÀÐ Ì

ÒÐ.ÍÀÐ

Ì ÒÐ Ì

-
,  

1 1
ln

2

Ò Ò
q

D

D D

π

α λ

=
Ê ˆ

+ Á ˜◊ ◊ Ë ¯
       

(1)

ãäå ÒÐ.ÍÀÐÒ  — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîé

ñòåíêè âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà; *
ÌÒ  – òåìïåðà-

òóðà òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, èçìåðåííàÿ â ÐÌÊ (ñå-
÷åíèå Ì-Ì) ïðèñîåäèíåííîãî òðóáîïðîâîäà; α
— êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âîçäóõà ÷åðåç âíóò-

ðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà; ÒÐ.ÍÀÐD —

íàðóæíûé äèàìåòð ïðèñîåäèíåííîãî òðóáîïðî-
âîäà; DM — âíóòðåííèé äèàìåòð ïðèñîåäèíåííî-

ãî òðóáîïðîâîäà â ÐÌÊ; ÒÐλ  — êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà.
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âîçäóõà ÷åðåç

âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí ñ ó÷åòîì îáîáùåííîé çàâèñèìî-
ñòè [17]

*
M.ÑÐЕÄ

*Ì Â.M *
Â.ÑÒ

0,25

0,8 0,43
Pr

Nu 0,021 Re Pr ,
Pr

T

D LT
T

ε
Ê ˆ
Á ˜= ◊ ◊ ◊ ◊
Á ˜
Ë ¯

  (2)

ãäå *
M.ÑÐЕÄ

Pr
T

 — êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ (äëÿ äâóõà-

òîìíîãî âîçäóõà Pr ≈ 0,71) ïðè òåìïåðàòóðå òîð-

ìîæåíèÿ *
Ì.ÑÐЕÄÒ  ( *

Â.ÑÒ
Pr

T
— ïðè òåìïåðàòóðå âîç-

äóõà âáëèçè ñòåíêè);

Lε  — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñðåäíåå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è â çàâèñè-
ìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû (÷èñëà êàëèáðîâ)
îò íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà âîçäóõîâîäà L/D [17]).

Íà îñíîâå çàâèñèìîñòè (2) ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîòîêà âîçäóõà
â òðóáå:

Ðèñ. 6. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà *
Ìt (°Ñ) ïî ðàäèóñó òðåõ ðàäèàëüíûõ çàâîäñêèõ

16-òî÷å÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ ( * *
Ì Ì-р Ò ) ãðåáåíîê â ÐÌÊ òðóáîïðîâîäà áåç òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

*
M ÒÏÑ/ 0dT dR ª  â óñëîâèÿõ Í = 0, Ìï = 0 ïðè âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïîòîêà ìλ =0,289
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ãäå Âλ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäó-

õà; 
Ì

B Ì Ì

B

Re =D

V Dρ
μ

◊ ◊
— êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà;

Âρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà; Âμ — êîýôôèöèåíò äè-

íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà; VÌ — ñêîðîñòü
ïîòîêà â ïðèñîåäèíåííîì òðóáîïðîâîäå.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âîçäóõà ÷åðåç
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà ìîæåò
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ãäå GÂ — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, èçìåðåííûé
â ÐÌÊ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ *

Ìр , òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ *
ÌÒ  è ïëî-

ùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ FÌ â ÐÌÊ; FÌ — ïëî-
ùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðèñîåäèíåííîãî òðó-
áîïðîâîäà íà ó÷àñòêå ìåæäó ÐÌÊ è âõîäîì â äâè-
ãàòåëü (âåíòèëÿòîð).

Ïðèòîê òåïëîòû íà åäèíèöó äëèíû âõîäíîãî
òðóáîïðîâîäà ïðè èñïûòàíèè ÒÐÄÄ â óñëîâèÿõ
Í = 11 êì, Ìï = 0,8 íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ñî-
ñòàâèë (1):

( )
( )

ÒÐ.ÂÍ

258 244,5
6103 Âò/ì,

1 1
ln 1,01

76,5 2 52

q

D

π ◊ -
= ª

+
◊ ◊

ãäå ÒÒÐ.ÍÀÐ — èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîé
ñòåíêè òðóáîïðîâîäà, Ê.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè *
ÌÒ > ÒÒÐ.ÍÀÐ ïî ôîðìóëå (1)

ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòâîäà òåïëîòû îò ïîòî-
êà âîçäóõà âî âõîäíîì òðóáîïðîâîäå íà åäèíèöó äëè-
íû âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà.

Â óêàçàííîé êîìïîíîâêå âõîäíîãî òðóáîïðî-
âîäà îáùèé ïðèòîê òåïëîòû ê ïîòîêó âîçäóõà íà

äëèíå òðóáîïðîâîäà Ì-Ê4L  ðàâåí  24412 Âò.ЕΔ =
Ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÒÐÄÄ

âëèÿíèå ïðèòîêà òåïëîòû ê âîçäóøíîìó ïîòîêó
èëè îòâîäà òåïëîòû íà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
òîðìîæåíèÿ è ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà ïåðåä
âõîäîì â äâèãàòåëü (âåíòèëÿòîð) â ìåòîäèêàõ îá-

ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, ïðè èñïûòàíè-
ÿõ ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè è

íèçêîíàïîðíîãî âåíòèëÿòîðà *
â 5)( 1,π ª  â ÒÁÊ

èëè â áîêñå èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ñ ïîäîãðåâîì
âîçäóõà íà âõîäå, à òàêæå íà êîìïðåññîðíîì ñòåí-
äå ïðè èñïûòàíèÿõ àâòîíîìíîãî âåíòèëÿòîðà ñ
ïîäîãðåâîì èëè ñ çàõîëàæèâàíèåì âîçäóõà íåó÷åò
óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâå-
ñòè ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëå-
íèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÐÄÄ, è â ÷àñòíîñòè
àäèàáàòè÷åñêîãî ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà, èç-çà ìåòî-
äè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû òîðìîæåíèÿ ïåðåä âåíòèëÿòîðîì ÒÐÄÄ.

Äëÿ íèçêîíàïîðíîãî ÒÐÄÄ ñ áîëüøîé ñòåïå-
íüþ äâóõêîíòóðíîñòè âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà ïðè äî-
ïóùåíèè î ïîñòîÿíñòâå òåïëîåìêîñòè âîçäóõà
ÑÐÂ = const ìîæíî çàïèñàòü êàê
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ãäå *
ÂÕÒ — òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ ïîòîêà íà

âõîäå â âåíòèëÿòîð; *
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âåíòèëÿòîðå; *
Ìр  — ïîëíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèå

Ì-Ì ÐÌÊ (ñì. ðèñ. 1); *
Âр  — ïîëíîå äàâëåíèå

çà âåíòèëÿòîðîì ÒÐÄÄ; Ì-ÂÕσ  — êîýôôèöèåíò

ïîëíîãî äàâëåíèÿ âî âõîäíîì òðóáîïðîâîäå íà
ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè Ì-Ì è Ê4-Ê4 (ñì.
ðèñ. 1).
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Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê

* * * *
Â.ÀÄ 1 ÂÕ 2 Â 3 Â- .Ê Ò Ê Ò Êη δ δ δπ= ◊ ◊ + ◊           (7)
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Âπ = 1,5 è

*
Â.ÀÄη = 0,90 ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ âëèÿíèÿ Ê1, Ê2, Ê3, âõîäÿùèõ â óðàâíå-

íèå (7):
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ Ê1 è
Ê2 îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ *

Âπ , âèäíî,
÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ Ê1 è Ê2

ïðè *
Âπ < 3 ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ìîæåò óñ-

ëîæíèòü ïîëó÷åíèå òî÷íîé îöåíêè àäèàáàòè÷åñ-
êîãî ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà ïî äàííûì èçìåðåíèé ïà-
ðàìåòðîâ ïðè ïðèíÿòîì äîïóùåíèè * *

Ì ÂÕ=Ò Ò  è
* *
ÂÕ Ì Ì-ÂÕ=р р σ , ò. å. ïðè íåó÷åòå ïðèòîêà (îòâî-

äà) òåïëîòû.
Îöåíèì ïðèòîê òåïëîòû ê äîçâóêîâîìó ïîòî-

êó âîçäóõà âî âõîäíîì ñòåíäîâîì óñòðîéñòâå äâè-
ãàòåëÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïûòàíèé

ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè â ÒÁÊ
íà âûñîòíîì ñòåíäå ïî ñõåìå ñ ïðèñîåäèíåííûì
òðóáîïðîâîäîì íà âõîäå â óñëîâèÿõ Í = 11 êì,
Ìï = 0,8.

Ïîëó÷åííîå âûøå çíà÷åíèå ïðèòîêà òåïëîòû
q=6103 Âò/ì óâåëè÷èò ïîëíóþ ýíåðãèþ ïîòîêà
âîçäóõà íà äëèíå âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà îò ñå-
÷åíèÿ Ì-Ì äî ñå÷åíèÿ Ê4-Ê4 (ñì. ðèñ. 1)
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Ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ïðèòîêà òåïëîòû ê ïîòî-
êó âîçäóõà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ôàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ÊÏÄ íèçêîíàïîðíîãî

âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄ íà * *
Â.ÀÄ 1 ÂÕ 0,5%Ê Òδη δ= ◊ = + ,

óìåíüøèòüñÿ ôàêòè÷åñêàÿ ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ Ê1, Ê2 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ *
Âπ

â âåíòèëÿòîðå *
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âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà Â.ÏÐ = 0,03%nδ -  è

óâåëè÷èòüñÿ ôàêòè÷åñêèé ìàññîâûé ïðèâåäåí-

íûé ðàñõîä âîçäóõà Â.ÏÐ = +0,03%.Gδ

Â ñëó÷àå íåó÷åòà âëèÿíèÿ ïðèòîêà òåïëà äëÿ
óêàçàííûõ óñëîâèé èñïûòàíèé ÒÐÄÄ áóäåò ïî-

ëó÷åíà óìåíüøåííàÿ íà *
Â.ÀÄ 0,5%δη = -  îöåíêà

ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà ñîïîñòàâèìà ñ ýôôåêòèâíîñ-
òüþ ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïðè äîâîäêå îïûò-
íîãî ÒÐÄÄ.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëíîãî
äàâëåíèÿ, âûçâàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîòåðÿ-
ìè è «òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì» ïðè ïðèòîêå
òåïëîòû (èëè îòâîäå) íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíè-
ÿìè Ì-Ì è ÂÕ-ÂÕ (Ê4-Ê4) âõîäíîãî òðóáîïðî-
âîäà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãàçîäèíàìè÷åñêóþ
ôóíêöèè [15] â ñå÷åíèè ÂÕ-ÂÕ (Ê4-Ê4) âõîäíîãî
òðóáîïðîâîäà (ñì. ðèñ. 1) èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíå-
íèÿ ðàñõîäà è ýíåðãèè ïî ôîðìóëå
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ãäå ðÂÕ — èçìåðåííîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå-
÷åíèå Ê4-Ê4 (ñì. ðèñ. 1); FÂÕ(Ê4) — ïëîùàäü ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ Ê4-Ê4 (ñì. ðèñ. 1).

Ïî âåëè÷èíå ( )ÂÕ(Ê4)у λ  (9) ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí êîýôôèöèåíò ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ÂÕλ

è ïîëíîå äàâëåíèå *
ÂÕ(Ê4)ð  â ñå÷åíèè ÂÕ-ÂÕ

(Ê4-Ê4) âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà (ñì. ðèñ. 1) ñ ó÷å-
òîì ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è «òåïëîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ» ïåðåä âõîäîì â äâèãàòåëü ïî ôîðìó-
ëå:

1* 2
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Îòìå÷åííûé âûøå óðîâåíü òåìïåðàòóðíîé
îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè â ìåðíîì ñå÷åíèè

ÐÌÊ 
* +
Ì.ÌÀÊÑ Ì.ÌÈÍ

*
Ì.ÑÐЕÄ

Ò Ò

Ò

-
 âíå òåïëîâîãî ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ íåäîñòàòî÷åí, ÷òîáû îêàçàòü çàìåò-
íîå âëèÿíèå íà çàïàñû ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄ [20]. Îäíàêî èç-çà

âîçìîæíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è ïîä-
ïîðíûõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íàïðè-
ìåð ïðè îòâîäå òåïëà (ñì. ðèñ. 6), íåîáõîäèì ó÷åò
ïðèòîêà (îòâîäà) òåïëà íà çàïàñû ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé óñòîé÷èâîñòè.

Îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó òîðìîæåíèÿ ïîòîêà
â ÐÌÊ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ñëåäóåò èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ â
ïîòîêå îäèíàêîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà è ïîëíîé
ýíåðãèè, à íå êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû.

×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ïðèòîêà (îòâîäà)
òåïëà ê äîçâóêîâîìó ïîòîêó âîçäóõà ïðè èñïû-
òàíèÿõ ÒÐÄÄ ñ ïðèñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì
íà âõîäå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâó-
þùèé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë äëÿ íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè âõîäíîãî âîçäóõîïîäâîäÿùåãî
òðóáîïðîâîäà ñ ÐÌÊ äëÿ óñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÒÐÄÄ è ñòåíäà. Òàêæå íåîáõîäèìî èçìå-
ðåíèå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà íåïîñ-
ðåäñòâåííî âáëèçè âõîäà â ÒÐÄÄ ñ ïîìîùüþ ìà-
ëîãàáàðèòíûõ ïðèåìíèêîâ ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ
èõ áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ êàê â ðàäèàëüíîì, òàê
è â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà.

Âûâîäû

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà
âîçäóõà â ìåðíîì ñå÷åíèè ðàñõîäîìåðíîãî êîë-
ëåêòîðà (ÐÌÊ) è òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèè íà-
ðóæíîé ñòåíêè ÐÌÊ â ñîñòàâå ñòåíäîâîé êîìïî-
íîâêè ïðèñîåäèíåííîãî òðóáîïðîâîäà ïî äàííûì
èñïûòàíèé ÒÐÄÄ â òåðìîáàðîêàìåðå âûñîòíîãî
ñòåíäà â èìèòèðóåìûõ âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ óñ-
ëîâèÿõ óñòàíîâëåíî:

1.1. Ïðè òóðáóëåíòíîì õàðàêòåðå òå÷åíèÿ
ïîòîêà âî âõîäíîì òðóáîïðîâîäå (÷èñëî
ReD = 7·107) âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ýïþðû òåìïåðà-
òóðû òîðìîæåíèÿ â ìåðíîì ñå÷åíèè ÐÌÊ (ñì.
ðèñ. 3—6), â òîì ÷èñëå â ïðèñòåíî÷íîé çîíå, çà-
âèñèò êàê îò èñõîäíîé ñòåíäîâîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè òåìïåðàòóðû ïîòîêà, òàê è îò íàëè÷èÿ ïðè-
òîêà (îòâîäà) òåïëîòû ê ïîòîêó âîçäóõà.

1.2. Ïðè èñïûòàíèÿõ ÒÐÄÄ â óñëîâèÿõ
Í = 11 êì, Ìï = 0,8 â ÐÌÊ â êîìïîíîâêå ñ ïðè-
ñîåäèíåííûì òðóáîïðîâîäîì íà ðåæèìàõ
«ÏÌÃ»…«êðåéñåðñêèé» èç-çà ïåðåïàäà ìåæäó
òåìïåðàòóðîé òîðìîæåíèÿ îõëàæäåííîãî äî

*
Ì.ÑÐЕÄ = 29 Ñt - ∞  ïîòîêà âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé
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âîçäóõà tÒÁÊ ≈ 9°Ñ â ÒÁÊ íà âíóòðåííåé ñòåíêå
êîðïóñà ÐÌÊ îáðàçóåòñÿ òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé
ñëîé ñ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé

ÒÏÑ ÒÏÑ M/ 0,05.Rδ δ= ª  Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ â òåïëîâîì ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ïîòîêà çàâèñèò îò âåëè÷èíû è çíàêà ãðàäè-

åíòà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: *
M ÒÏÑ/ >0dT dR  —

ïðè ïðèòîêå òåïëîòû (ñì. ðèñ. 3 è 4),
*

M ÒÏÑ/ <0dT dR  — ïðè îòâîäå òåïëîòû (ñì. ðèñ. 5)

è *
M ÒÏÑ/ =0dT dR  — òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé

íå îáðàçóåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðèòîêà (îòâîäà)
òåïëîòû (ñì. ðèñ. 6).

1.3. Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ èçìåðåííîé ïî äàí-
íûì èñïûòàíèé ÒÐÄÄ â óñëîâèÿõ Í = 11 êì,
Ìï = 0,8 íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû òîðìîæå-
íèÿ ïîòîêà âîçäóõà â ÐÌÊ

 * *
ÐÌÊ ÒÏÑ Ì.ÑÐЕÄ=+4 Ñt t tΔ = - ∞

â òåïëîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïåðåä âõîäîì â
ÒÐÄÄ, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè äâóõ êàëèá-
ðîâ îò ÐÌÊ, ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîé ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âåíòèëÿòîðà nâ=const íà
ïåðèôåðèè ðàáî÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ìîæåò
ïðîèçîéòè óìåíüøåíèå ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ ðîòîðà â.ïðnδ  äî -(0,5…0,8)%, óìåíüøå-

íèå ïëîòíîñòè âîçäóõà è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ *
Âπ  â âåíòèëÿòîðå, à òàêæå óìåíüøåíèå

ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè äâèãàòåëÿ.
2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåæèì-

íûõ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ *
ÂÕÒ  è

ïîëíîãî äàâëåíèÿ *
ÂÕð  íåïîñðåäñòâåííî íà âõî-

äå â ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè ïðè
ó÷åòå ïðèòîêà (îòâîäà) òåïëîòû ê âîçäóøíîìó
ïîòîêó â ïðèñîåäèíåííîì ê äâèãàòåëþ òðóáîïðî-
âîäå íà ó÷àñòêå ìåæäó ìåðíûì ñå÷åíèåì Ì-Ì â
ÐÌÊ (ñì. ðèñ. 1) è ñå÷åíèåì ïåðåä âõîäîì â äâè-
ãàòåëü ÂÕ-ÂÕ (Ê4-Ê4) ïðè ñîõðàíåíèè ìàññîâîãî

ðàñõîäà âîçäóõà Â.Ì Â.ÂÕG G=  è ó÷åòå òåïëîïîäâî-

äà â ïîëíîé ýíåðãèè ïîòîêà íà âõîäå â ÒÐÄÄ.
Ïðè ó÷åòå ïðèòîêà òåïëîòû èçâíå ê ïîòîêó âîç-
äóõà âî âõîäíîì ñòåíäîâîì óñòðîéñòâå ïî äàííûì
èñïûòàíèé ÒÐÄÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóð-

íîñòè ñ íèçêîíàïîðíûì âåíòèëÿòîðîì ( )*
Â 1,5π =

â óñëîâèÿõ Í = 11 êì, Ìï = 0,8 ïîïðàâêà ê çíà-

÷åíèþ ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà ñîñòàâèëà

* *
Â.ÀÄ 1 ÂÕ(Ê4) 0,5%Ê Òδη δ= ◊ = + .

Òî åñòü ïðè íåó÷åòå ïðèòîêà òåïëà ìåòîäè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà

( )*
Â.ÀÄ  0,5%δη = -  ñîïîñòàâèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ

ïðîâîäèìûõ ïðè äîâîäêå ÒÐÄÄ ìåðîïðèÿòèé.
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