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The theoretical substantiation of a regime of self-functioning of the converter of gratuitous
inertial energy of the environment in the form of a centrifugal compactor of a gaseous working body
(WB) was given. The opportunity of practical realization of the active converter of gratuitous inertial
energy (ÀCGE) of the environment was shown. The estimation of useful specific energy and the
capacity, which can be received ÀCGE from the inertial environment is presented.

Ââåäåíèå

Âîçäåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà íà ïðèðîäó è ñàìîãî ÷åëîâåêà â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äîñòèãëî òàêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïî-
ñëåäñòâèÿ ñêàçûâàþòñÿ óæå â ïëàíåòàðíîì ìàñ-
øòàáå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðàçðåøåíèå ïðîòè-
âîðå÷èÿ ìåæäó íåîáõîäèìûì ðîñòîì êîëè÷åñòâà
ïðîèçâîäèìîé ýíåðãèè è æåëàòåëüíûì óìåíüøå-
íèåì âðåäíûõ ïîñëåäñòâèé òàêîãî ðîñòà âîçìîæ-
íî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèè êà÷åñòâåííî íîâîãî
âèäà ýíåðãèè è ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé òåõíîëî-
ãèè åå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé íàóêè è òåõ-
íîëîãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå
ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè èìåþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå
ïðåäïîñûëêè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ óêàçàí-
íîé çàäà÷è óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëîñü äâà îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè: òîïëèâ-
íîå è áåçòîïëèâíîå.

Ïåðâîå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè,
ïîëó÷àåìîé ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî òîï-
ëèâà (íåôòü, ãàç è äð.) ëèáî ïîëó÷àåìîãî èñêóñ-
ñòâåííûì ïóòåì, íàïðèìåð ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè îðè-
åíòèðîâàíî íà èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîé äàðîâîé
ýíåðãèè, ñóùåñòâóþùåé â ïðèðîäå â ãîòîâîì âèäå
è ïðåîáðàçóåìîé â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñðåäè øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âèäîâ äàðîâîé ýíåð-
ãèè îòìåòèì ýíåðãèþ âåòðà (âåòðÿíûå ýëåêòðî-
ñòàíöèè, ïàðóñíûå ñóäà), ýíåðãèþ ãðàâèòàöèè
(ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàí-
öèè), ýíåðãèþ Ñîëíöà (ôîòîýëåìåíòû, ñîëíå÷íûå
íàãðåâàòåëè), íèçêîïîòåíöèàëüíóþ òåïëîòó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû (òåðìàëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè,
òåïëîâûå íàñîñû). Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ âèäîâ äàðîâîé ýíåðãèè ñëåäóåò îòíåñòè ýíåð-
ãèþ èíåðöèîííîé ñðåäû (ïðè÷èíû òàêîãî ïðè-
îðèòåòà ïðèâîäÿòñÿ íèæå), òåïëîòó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå: êàíäèäàò òåõí. íàóê, ñòàð-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÌÀÈ.
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Ðàçëè÷èå â óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâè-
òèÿ ýíåðãåòèêè îáóñëîâëåíî â ïåðâîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòüþ äîáû÷è (ñîçäàíèÿ) òîïëèâà è åãî
ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýíåðãèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ õèìè÷åñêèé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèé ïðè îêèñëåíèè (ñæèãàíèè) òîï-
ëèâà. Ïîìèìî äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò íà ïîëó÷åíèå ýíåðãèè òàêèì ñïîñîáîì,
÷òî ñíèæàåò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî
ïðîöåññà, ïåðâîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ýíåðãå-
òèêè ñâÿçàíî ñ âðåäíûì ýêîëîãè÷åñêèì âîçäåé-
ñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïîñêîëüêó èìååò
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî òîïëèâà è íå-
óñòðàíèìûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè ïîëó÷åíèè èç íåãî
ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå äàðîâîé ýíåðãèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çàòðàòíîé èìååò â öåëîì íåîñïîðèìîå ïðå-
èìóùåñòâî, òàê êàê òåðóáåò ëèøü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðèðîäíîé ýíåðãèè â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ, áåç ñëîæíûõ è ýíåð-
ãîåìêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì
âîçäåéñòâèå äàðîâîé ýíåðãåòèêè íà ýêîëîãèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèç-
êèé óðîâåíü ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïëèâíîé (çàòðàò-
íîé) ýíåðãåòèêîé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ãå-
ëèî-, âåòðî-, èíåðöèîííàÿ ýíåðãèÿ è äð.) ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò ñ÷è-
òàòü, ÷òî ðàçâèòèå áåçòîïëèâíîé ýíåðãåòèêè íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíî. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âå-
ðîÿòíûì, ÷òî â òå÷åíèå èñòîðè÷åñêè î÷åíü êî-
ðîòêîãî îòðåçêà âðåìåíè èìåííî áåçòîïëèâíàÿ
ýíåðãåòèêà ñòàíåò âåäóùåé â èíäóñòðèàëüíî ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ.

Âèäû è èñòî÷íèêè äàðîâîé ýíåðãèè

Çàïàñ ýíåðãèè â òîì èëè èíîì èñòî÷íèêå
îïðåäåëÿåòñÿ åå ïðèðîäîé è óñëîâèÿìè ñóùåñòâî-
âàíèÿ. Ïî çàïàñó ýíåðãèè èñòî÷íèêè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà èñòî÷íèêè îãðàíè÷åííîé è íåîãðàíè-
÷åííîé åìêîñòè (ìîùíîñòè).

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêà ýíåðãèè
ñëóæàò ïðîñòðàíñòâî (ñôåðà äåéñòâèÿ) è âðåìÿ,
â êîòîðûõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè èñ-
òî÷íèêà.

Ê ÷èñëó èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ îãðàíè÷åí-
íóþ åìêîñòü è ñôåðó äåéñòâèÿ, îòíîñÿòñÿ èñ-
òî÷íèêè òîïëèâíîé ýíåðãåòèêè è, çà íåêîòîðûì
èñêëþ÷åíèåì, èñòî÷íèêè äàðîâîé ýíåðãèè.

Èñòî÷íèêè òîïëèâíîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿþò-
ñÿ îãðàíè÷åííûìè ïî îïðåäåëåíèþ.

Èñòî÷íèêè äàðîâîé ýíåðãèè â ñâîåì áîëüøèí-
ñòâå òàêæå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè, òàê êàê
èìåþò îãðàíè÷åííóþ ñôåðó äåéñòâèÿ. Ñðåäè èç-
âåñòíûõ èñòî÷íèêîâ äàðîâîé ýíåðãèè ïîêà òîëü-
êî îäèí âèä èìååò íåîãðàíè÷åííóþ åìêîñòü —
èñòî÷íèê ýíåðãèè èíåðöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íîñèòåëåì óêàçàííîãî âèäà äàðîâîé ýíåð-
ãèè ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííàÿ ñðåäà, äåéñòâèå êî-
òîðîé íà ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû ïðîÿâëÿåòñÿ
÷åðåç ïîëå ñèë èíåðöèè. Èñõîäÿ èç ñîâðåìåí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðîÿâëåíèè
ìàòåðèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â äîñòóïíîé äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè Âñåëåííîé, äåéñòâèå èíåð-
öèîííûõ ñèë ðàñïðîñòðàíåíî â íåîãðàíè÷åííîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Çàìåòèì, ÷òî äàðîâàÿ ýíåðãèÿ èëè åå èñòî÷-
íèê íå îáÿçàòåëüíî äîñòóïíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ
÷åëîâåêîì íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ
÷óâñòâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ó âûäå-
ëåííîé òåïëîòû íàãðåòîãî òåëà. Îäíàêî â ëþ-
áîì ñëó÷àå âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêà (â íåîáõîäè-
ìûõ ñëó÷àÿõ ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ)
äîëæíû áûòü äîñòóïíû ïðîÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ äàðîâîé ýíåðãèåé èëè åå èñòî÷íèêîì.

Ïðèìåðîì íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ ÷å-
ëîâåêîì óêàçàííûõ ïðîÿâëåíèé ìîæåò ñëóæèòü
îùóùåíèå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ èíåðöèîííîé
ñðåäû. Ñàìà èíåðöèîííàÿ ñðåäà íåïîñðåäñòâåííî
÷åëîâåêîì íå îùóùàåòñÿ, îäíàêî ÷åëîâåê îùó-
ùàåò åå ïðîÿâëåíèÿ. Òàê, ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñ-
òè ïîñòóïàòåëüíîãî èëè âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ (ò. å. ïðè ðàçãîíå èëè òîðìîæåíèè) ÷åëîâå-
÷åñêèé îðãàíèçì îùóùàåò âîçäåéñòâèå íà íåãî
ñèë èíåðöèè.

Áëàãîäàðÿ íåïîñðåäñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ
ñèë èíåðöèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ïðîÿâëÿþ-
ùåìóñÿ ó âñåõ ëþäåé âñåãäà è âåçäå, íåâîçìîæ-
íî îòðèöàòü íàëè÷èå èíåðöèîííîé ñðåäû è ïî-
ëåé ñèë èíåðöèè.

Çàäà÷à ÷åëîâåêà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà-
ó÷èòñÿ èñïîëüçîâàòü äàðîâóþ ýíåðãèþ ïðèðîäû
â ñâîèõ ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ êàê ìîæíî áîëåå
ýôôåêòèâíî, ïîíèìàÿ ïðè ýòîì íå òîëüêî ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðîöåññà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè, íî è âîçìîæíîå ýêîëîãè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäó è ñàìîãî ÷åëîâåêà.

Ïðèðîäà äàðîâîé èíåðöèîííîé ýíåðãèè
îêðóæàþùåé ñðåäû

Ðàññìîòðèì âîïðîñû î ïðèðîäå è èñòî÷íè-
êàõ ýíåðãèè èíåðöèîííîãî òèïà, êîòîðûå èìåþò
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðå-
æèìà ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ öåíòðîáåæíîãî
óïëîòíèòåëÿ (ÖÓ) ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà
(ÐÒ) — ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè èíåðöèîííîé ñðåäû (ÈÑ).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÖÓ ãàçîîáðàçíîãî ÐÒ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûé
êàíàë 1 âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ îòíîñèòåëüíî îñè Î. Äàëüíèé îò îñè Î òî-
ðåö êàíàëà âûïîëíåí çàêðûòûì, à áëèæíèé
ñîîáùåí ñ àòìîñôåðîé. ×åðåç îòêðûòûé òîðåö
âîçäóõ ïîñòóïàåò âíóòðü êàíàëà è âðàùàåòñÿ
âìåñòå ñ íèì. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ρ è äàâëåíèå
P âîçäóõà â êàíàëå âîçðàñòàåò ê ïåðèôåðèè ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíèðîâàíèå ÖÓ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â èíåðöèîííîé ñðåäå, ðàññìîòðèì ìåõà-
íèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ÈÑ ñ òåëîì è ãàçîì.

Îáùèì ñâîéñòâîì ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîäåé-
ñòâèå èçìåíåíèþ ñêîðîñòè òåëà. Ëþáîå óñêîðå-
íèå òåëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèëû èíåð-
öèè Fi, ïðèëîæåííîé ê òåëó, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò
ðàáîòó Ai, îïðåäåëÿåìóþ ïðîèçâåäåíèåì ïðîåê-
öèè ñèëû èíåðöèè Fi íà ïåðåìåùåíèå L òåëà:

cosi iA F L= α .

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè è àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ èíåðöèîííîé
ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû â ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ ãàçà: 1 — êàíàë; 2 — ñîïëî

P, ρ

ρP
r

υ

S

O

2

1

P0, ρ0

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçãîíå èëè òîðìîæå-
íèè òåëà ÈÑ ïðåïÿòñòâóåò èçìåíåíèþ åãî ñêî-
ðîñòè è ïðè ýòîì çàòðà÷èâàåò ðàáîòó Ai, êîòî-
ðàÿ óìåíüøàåò (îãðàíè÷èâàåò) ðàáîòó àêòèâ-
íûõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ òåëà. Áëàãîäàðÿ
óêàçàííîìó ïðîòèâîäåéñòâèþ ñèëû èíåðöèè, äåé-
ñòâèå àêòèâíîé ñèëû íå âûçûâàåò áåñêîíå÷íî
áîëüøîå ïåðåìåùåíèå òåëà, òðåáóþùåå áåñêî-
íå÷íî áîëüøîé ðàáîòû.

Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ÈÑ ñ ãàçîì íå-
ñêîëüêî èíîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷àñòèöû ãàçà
èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ÈÑ êàê îò-
äåëüíûå òåëà, à ñ äðóãîé — âîçäåéñòâóþò íà ñòåíêó
åìêîñòè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ. Îêàçûâàåìîå ãà-
çîì äàâëåíèå íà ñòåíêó ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ò. å. î ñïîñîáíîñòè ñîâåð-
øàòü ðàáîòó. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãàç ÿâ-
ëÿåòñÿ êàê áû ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó ÈÑ
è ìàòåðèàëüíûì òåëîì (ñòåíêîé åìêîñòè).

Óêàçàííàÿ ïîñðåäíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ãàçà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ÈÑ. Äîëæíû áûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ÈÑ áóäåò ïîïîëíÿòü âíóòðåííþþ ïî-
òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ãàçà, êîòîðóþ çàòåì ìîæ-
íî ïðåîáðàçîâàòü â ïîëåçíóþ ðàáîòó.

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ÈÑ â ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ ãàçà âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå åãî óï-
ëîòíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÖÓ. Ïðè ôóíêöèî-
íèðîâàíèè ÖÓ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Eê âðàùà-
þùåãîñÿ âìåñòå ñ ãàçîì îáúåìîì V ÿâëÿåòñÿ
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé çàòðàòíîãî òèïà, ò. å.
ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé îò èñêóññòâåííîãî èñ-
òî÷íèêà. Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ãàçà â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ ñòåíêà êà-
íàëà. Ïðè ýòîì âðàùåíèå êàíàëà 1 ÖÓ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò çàòðàò ýíåðãèè îò íåêîòîðîãî
äðóãîãî èñòî÷íèêà.

Ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè âðàùàþùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè ãàçà âîçíèêà-
åò â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ åãî ÷àñòèö â ðàäèàëü-

íîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ
ñèë èíåðöèè, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî
ñâîéñòâàìè ÈÑ. Ïðè ýòîì ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ
ñèëàìè èíåðöèè ïî ïåðåìåùåíèþ ÷àñòèö â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè (ðàáîòà ïî óïëîòíåíèþ ãàçà),
ÿâëÿåòñÿ çàòðàòàìè ýíåðãèè ÈÑ, à íå äðóãèõ èñ-
òî÷íèêîâ, ò. å. ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äàðîâîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè öåíòðîáåæíîì óïëîò-
íåíèè ÷åëîâåê çàòðà÷èâàåò ýíåðãèþ òîëüêî íà
ïîïîëíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà, à èíåð-
öèîííàÿ ñðåäà äîáàâëÿåò ãàçó ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ. Ýòà ýíåðãèÿ ãàçà ìîæåò áûòü ïðåîáðà-
çîâàíà ñ ïîìîùüþ ðàñøèðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
â äðóãîé âèä ýíåðãèè, íàïðèìåð â ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî èëè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ, è èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîâåðøåíèÿ ïî-
ëåçíîé ðàáîòû. Òåì ñàìûì ÖÓ âûñòóïàåò â ðîëè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè ÈÑ. Ïðèíöèïèàëüíî òî,
÷òî â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé äà-
ðîâàÿ ýíåðãèÿ ÈÑ, ïîñòîÿííî ïîïîëíÿþùàÿ çà-
ïàñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãàçà â ÖÓ, ïîñòóïà-
åò â ðàñïîðÿæåíèå ÷åëîâåêà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè èíåðöèîííîé ñðåäû

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè èíåðöèîííîé ñðåäû
â ïðèãîäíûé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðìó, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, òðåáó-
åò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Îä-
íèì èç âîçìîæíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òàêîãî ðîäà
ÿâëÿåòñÿ öåíòðîáåæíûé óïëîòíèòåëü ãàçîîáðàç-
íîãî ðàáî÷åãî òåëà (ñì. ðèñ. 1).

Âûäåëèì ñî ñòîðîíû çàêðûòîãî òîðöà êàíà-
ëà 1 îáúåì V, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ëèíåéíóþ
ñêîðîñòü v âðàùåíèÿ ÷àñòèö ãàçà ïî îêðóæíîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ Eê âðàùåíèÿ ÷àñòèö ãàçà â îáúåìå V ðàâíà:

 2
к 2,E mv=  (1)

ãäå m V= ρ  — ìàññà ãàçà â îáúåìå V (ρ — åãî
ïëîòíîñòü).

Â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ ãàçà â âûäåëåííîì
îáúåìå V ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåð-
öèè åãî ïëîòíîñòü âîçðàñòàåò â çàâèñèìîñòè îò
v [1]:

 ( )0 ,vρ = ρ ε  (2)

ãäå ρ0 — ïëîòíîñòü ãàçà â îêðóæàþùåé ñðåäå
(àòìîñôåðå);

 ( ) ( )2
0exp 2v m v kTε =  (3)

— ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ãàçà; m0 — ìàññà ìîëåêó-
ëû óïëîòíÿåìîãî ãàçà (äëÿ âîçäóõà m0 = 5⋅10–26

êã); k = 1,38⋅10–23 Äæ/(êã⋅Ê) — ïîñòîÿííàÿ Áîëü-
öìàíà; T — òåìïåðàòóðà óïëîòíÿåìîãî ãàçà.

Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Eê ñîñòàâèò

 ( )2 2
к 02 2,E Vv v Vv= ρ = ρ ε  (4)

à åãî óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

кE  ðàâíà

 ( ) 2
к к 0 2E E v V v .= ε = ρ  (5)

Ñ. Ê. Áàðàíîâ
Ê âîïðîñó î ðåæèìå ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàðîâîé èíåðöèîííîé ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû



International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology     ISJAEE ¹ 3(35) (2006)
Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ÀÝÝ ¹ 3(35) (2006)24

©
 2

0
0
6
 S

ci
en

tif
ic
 T

ec
h
n
ic
al

 C
en

tr
e 

«
TA

TA
»

©
 2

0
0
6
 Í

àó
÷í

î
-ò

åõ
í
è
÷å

ñê
è
é
 ö

åí
òð

 «
TA

TA
»

Â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ ãàçà ïîä äåéñòâè-
åì öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè åãî äàâëåíèå P
âîçðàñòàåò â òàêîé æå çàâèñèìîñòè, êàê è ïëîò-
íîñòü:

( )0P P v .= ε

Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Eï ãàçà â
îáúåìå V:

 ( )п 0 ,E P v V= ε  (6)

à åãî óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ пE  ðàâíà:

 ( )п п 0E E v V P .= ε =  (7)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ

ýíåðãèé кE  è пE  îò ñêîðîñòè v âðàùåíèÿ ãàçà.

п к, , E Е А

п
0

E
P

=

кЕ А+

v
А

кЕ

vA = 340 м/с v* = 407 м/с

Ðèñ. 2. Çàâèñèìî÷ñòü óäåëüíûõ ýíåðãèé кE , пE  è óäåëü-

íîé ðàáîòû А  îò ñêîðîñòè v âðàùåíèÿ ãàçà

Ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Eï ãàçà â îáúåìå V
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
Eê âðàùåíèÿ êàíàëà 1 ñ ïîìîùüþ ðåàêòèâíîãî
ñîïëà 2 (ñì. ðèñ. 1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îêðóæà-
þùåé ñðåäû ïðåíåáðåæèìî ìàëî (èäåàëüíûé ÖÓ).
Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè ïðè
ñàìîâðàùåíèè êàíàëà 1 çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ
Eï â Eê èìååò âèä:
 к п ,E E=  (8)
ò. å.

 к пE E .=  (9)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (4), (6) èç ôîðìóëû (8)
ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

( ) ( )2
0 02 ,v Vv P v Vρ ε = ε

èëè

2
0 02 ,v Pρ =

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ôîðìóëó äëÿ ïðåäåëüíîé
ñêîðîñòè v* ñàìîâðàùåíèÿ êàíàëà

 0 02*v P .= ρ  (10)

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå v*, ïðè êîòîðîì âûïîë-
íÿåòñÿ ðàâåíñòâî (9) (ñì. ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóåò
òî÷êå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî ïðè ñäåëàí-
íîì äîïóùåíèè ñêîðîñòü v* ñàìîâðàùåíèÿ êà-
íàëà 1 îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì P0 è ïëîòíîñ-

òüþ ρ0 îêðóæàþùåé ñðåäû. C óâåëè÷åíèåì P0 è
óìåíüøåíèåì ρ0 ñêîðîñòü v* âîçðàñòàåò. Äëÿ íîð-
ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (P0 = 100 êÏà,
ρ0 = 1,25 êã/ì3) v* = 407 ì/ñ, à ïî ôîðìóëå (3)
ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ε(v*) = 2,3.

Ðàâåíñòâî (9) õàðàêòåðèçóåò óñëîâèå, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðîãî ìîæåò âîçíèêàòü ñàìîôóí-
êöèîíèðîâàíèå ÖÓ. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âðà-
ùåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ v* íåîáõîäèìî ïîñòîÿííîå
ïîïîëíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Eï ãàçà, ò. å.
ðàâåíñòâî ðàñïîëàãàåìîé è ïîòðåáíîé ìîùíîñ-
òåé. Îïðåäåëèì ðàñïîëàãàåìóþ ìîùíîñòü Nð.

Â ðåçóëüòàòå ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç ñîïëî 2 (ñì.
ðèñ. 1) îáúåì óïëîòíåííîãî ãàçà îáíîâëÿåòñÿ çà
âðåìÿ
 ,mt m G∆ =  (11)

ãäå Gm — ìàññîâûé ñåêóíäíûé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç
ñîïëî.

Ðàñïîëàãàåìàÿ äëÿ ñàìîâðàùåíèÿ ÖÓ ìîù-
íîñòü Nð ñ ó÷åòîì (6), (11) ðàâíà:

 р п 0 0mN E t P G .= ∆ = ρ  (12)

Â îáùåì ñëó÷àå ÖÓ ìîæåò èìåòü n ñîïåë
îáùåé ïëîùàäüþ S = ns, ãäå s — ïëîùàäü êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ îäíîãî ñîïëà (ñì. ðèñ. 1). Ïðè
ýòîì Gm îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [2]:

 * 2 ( 1)
1 1

*2  ( ) ( 1)  ,mG SP RTκ κ+ κ= κ β −β κ −  (13)

ãäå ( )1 0
*P P v= ε  — äàâëåíèå ãàçà ïåðåä ñîïëîì;

κ — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû PT (äëÿ âîçäóõà κ =
= 1,4); R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (äëÿ âîçäóõà R =
= 287 Äæ/(êã⋅Ê); 1

*T  — òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä

ñîïëîì. Âåëè÷èíà ( )0 1 1*P P vβ = = ε  — ïàðàìåòð

ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, êîòîðûé èìååò êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå ( ) ( )1
кр 2 1 κ κ+

β = κ+    (äëÿ âîçäóõà βкр =

= 0,528). Ïðè крβ ≤ β  ðàñõîä max
mG  ãàçà, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 3, èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Gm
è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

G

β
βкр 1,0

max
mG

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîãî ñåêóíäíîãî ðàñõîäà Gm îò
ïàðàìåòðà β

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè Nð(v*) ïðè ñàìî-
âðàùåíèè ïðèìåì â ôîðìóëå (13) β = βкр. Òîãäà
âûðàæåíèå (12) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî (13)
ïðèìåò âèä

2
* 2 ( 1)0

р кр кр 1
0

1 *( )( )  2 ) ( )  .
*

 (SP vN v RTκ κ+ κε= κ β −β κ−
ρ

(14)

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè è àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
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Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå  (14) â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ÐÒ â ÖÓ ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ (çíà÷åíèÿ κ,
βкр, R óêàçàíû âûøå), åãî òåìïåðàòóðà ïåðåä ñî-

ïëîì 1
*T = 350 Ê, àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ íîðìàëü-

íûå (P0 = 100 êÏà, ρ0 = 1,25 êã/ì3). Çíà÷åíèå
ε(v*) = 2,3 ñîîòâåòñòâóåò v* = 407 ì/ñ èç (10).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
âûðàæåíèå (14) ïðèìåò ïðîñòîé âèä

 ( )max 7
р р 3 10  Вт 30  МВт*N N v S S .= = ⋅ =  (15)

Ôîðìóëà (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïîëàãàå-
ìàÿ ìîùíîñòü èäåàëüíîãî ÖÓ îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
ñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðîì S — ñóììàðíîé ïëî-
ùàäüþ  êðèòè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñîïåë. Çàâèñèìîñòü

ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè max
рN  ÖÓ îò ïàðàìåòðà

S ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

30

25

20

15

10

5

0 0,2           0,4           0,6           0,8            1,0       S, м2

( )max max
р р, AN N v , МВт

max
рN

( )max
р AN v

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè èäåàëüíî-
ãî öåíòðîáåæíîãî óïëîòíèòåëÿ îò ñóììàðíîé ïëîùàäè
êðèòè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñîïåë

Àêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàðîâîé ýíåðãèè
èíåðöèîííîé ñðåäû

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïîëó-
÷åíèå äàðîâîé ýíåðãèè ÈÑ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
çàòðàòíîé ýíåðãèè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî íàïðàâëÿòü ÷àñòü
ïîëó÷àåìîé äàðîâîé ýíåðãèè íà ôóíêöèîíèðîâà-
íèå ñàìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðå-
îáðàçîâàòåëü ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì (ñàìîôóíê-
öèîíèðóþùèì) ïðåîáðàçîâàòåëåì äàðîâîé ýíåð-
ãèè (ÀÏÄÝÍ).

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè Eï, ïîëó÷àåìàÿ ãàçîì îò
ÈÑ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò Eê, íåîáõîäèìóþ
äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öåíòðîáåæíîãî óïëîòíè-
òåëÿ, òî ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòè Eï â ïîä-
õîäÿùèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìó ìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèå ÖÓ. Îñòàëüíàÿ
÷àñòü Eï ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà ñîâåðøå-
íèå ïîëåçíîé ðàáîòû A.

Äåéñòâèòåëüíî, èíåðöèîííàÿ ñðåäà ÿâëÿåò-
ñÿ íåèññÿêàåìûì èñòî÷íèêîì ïîïîëíåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïëîòíÿåìîãî ãàçà, êîòî-
ðóþ ìîæíî íåïðåðûâíî çàáèðàòü îò íåãî äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàáîòó è òåïëî.

Åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Eï ïîìèìî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñàìîâðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû A, òî âìåñòî (8) äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

 к п ,E A E+ = η  (16)

èëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (5), (7) â îòíîñè-
òåëüíîì âèäå

 к п ,E A E+ = η  (17)

ãäå ( )A A v V= ε ; η — îáùèé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ýíåðãèè Eï.
Èç ðàâåíñòâ (16), (17) ñ ó÷åòîì (4), (6) ñëå-

äóåò óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ñàìîâðàùåíèÿ ïðè
íàãðóçêå A:

 ( )2
0 02 ,A Av A v V Pρ + ε = η  (18)

èëè

 ( )0 02 *
A Av P A v V v .= η− ε ρ ≤    (19)

Ïðè A = 0 è îòñóòñòâèè ïîòåðü (η = 1) âîç-
âðàùàåìñÿ ê ôîðìóëå (10).

Íåðàâåíñòâî (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàñ-
õîäîâàíèè Eï íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû A > 0 ñêî-
ðîñòü ñàìîâðàùåíèÿ ñíèæàåòñÿ.

Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó íàãðóç-
êè (ðàáîòû) Amax, ïðè êîòîðîé âîçìîæåí èäåàëü-
íûé (η = 1) ðåæèì ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÏÄÝÍ.
Óêàçàííûé ðåæèì ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vA, ïðè êîòîðîé äîëæ-
íû âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè (16)
äëÿ A = Amax è óñëîâèå ìèíèìóìà çàòðàò ýíåðãèè.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîëó÷àåòñÿ èç (16) äèôôåðåí-
öèðîâàíèåì ïî vA. Èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé îò-
íîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ Amax è vA:

 
( )

2
0 max

0;
2 ε

A

A

v A P
V v

ρ
+ =  (20)

 ( )
max 0

0 2 0A
A

A

A m vv .
V v kT

ρ − =
ε  (21)

Èç âûðàæåíèÿ (21) ñëåäóåò:

( )
max 0

0 2 0,A
A

A mv
V v kT

 
ρ − = 

ε  

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó vA ≠ 0, ïðè

 ( )2 max 0

0
,A

A mv
VkT

ε =
ρ  (22)

îòêóäà

 ( ) max 0

0
.A

A mv
VkT

ε =
ρ  (23)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàâèñèìîñòü (3) ïðè ðàç-
ëîæåíèè â ðÿä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðè-
áëèæåííîé ôîðìóëîé

 ( )
2 2

0 0exp 1+ .
2 2

A A
A

m v m vv
kT kT

 
ε = ≈  

 
 (24)

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ðàâåíñòâ (23),
(24) èìååì

 
2 max 0 max

0 0 0 0

2 1 2A
kT A m A kTv .

m VkT Vm
 

= − ≈  ρ ρ 
 (25)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàâåíñòâ (24),(25) â (20)
ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Amax:

Ñ. Ê. Áàðàíîâ
Ê âîïðîñó î ðåæèìå ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàðîâîé èíåðöèîííîé ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû
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( )0 0max 0
max 0

0 0 max 0
1 ,

kT VkTA m A V P
m VkT A m

 ρ ρ
 − + =
 ρ 

èç êîòîðîãî ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
îïðåäåëèì

( )0 0
max 0 0 0 0

0 0
0 5 1 2VkT m VA , P m kT P .

m kT
ρ

= ρ + ≈
ρ (26)

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ âîçäóøíîé ñðåäû åäèíèöåé â ñêîáêàõ ðà-
âåíñòâà (26) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è áóäåò ñïðàâåä-
ëèâî óêàçàííîå âûøå ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî,
èç êîòîðîãî, óìíîæèâ ëåâóþ è ïðàâó ÷àñòè íà

maxA  è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå (22), ïîëó÷èì

 ( )max 0 п0 5 0 5 ,AA , P V v , E= ε =  (27)

èëè â îòíîñèòåëüíîì âèäå:

 ( )max max п 00 5 0 5AA A V v , E , P .= ε = =  (28)

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè vA âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåí-
ñòâîì (20), ïîñëå ïîäñòàíîâêè â êîòîðîå ðàâåí-
ñòâà (27) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

 2 0 7* *
Av v , v .= ≈  (29)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (29) äëÿ íîð-
ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (P0 = 100 êÏà,
ρ0 = 1,25 êã/ì3) ñêîðîñòü ñàìîâðàùåíèÿ ÀÏÄÝÍ
(áåç ïîòåðü) ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå Amax
ñîñòàâèò vA = 340 ì/ñ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
ïðè ó÷åòå ðàçëè÷íûõ ïîòåðü ïðè ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêå Amax vA áóäåò ìåíüøå.

Îöåíêà ïî ôîðìóëå (3) äàåò çíà÷åíèå ε(vA) =
= 1,9, ïðè êîòîðîì äëÿ ðàñõîäà âîçäóõà (13), òàê-
æå êàê è ïðè ε(v*) = 2,3, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ крβ ≤ β . Ïðè ýòîì
ñîïîñòàâëåíèå ε(vA) è ε(v*) äàåò ñîîòíîøåíèå

 ( ) ( )0 826 *
Av , v .ε = ε  (30)

Èç ðàâåíñòâà (30) âèäíî, ÷òî ñòåïåíü óïëîòíå-
íèÿ ε(vA) âîçäóõà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÀÏÄÝÍ
ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 83 %
ïðåäåëüíîé ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ε(v*) = 2,3.

Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíóþ ïîëåçíóþ ìîù-

íîñòü ( )max
р AN v  ÀÏÄÝÍ äëÿ èäåàëüíûõ óñëîâèé

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (áåç ïîòåðü), ïîëó÷àåìóþ  ïðè
ìàêñèìàëüíîé ïîëåçíîé íàãðóçêå Amax. Àíàëî-
ãè÷íî ôîðìóëå (12), ïðè îêðóæíîé ñêîðîñòè vA
èìååì

 ( )max max
р max п 0 02 2 ,A mN v A t E t P G= ∆ = ∆ = ρ  (31)

ãäå ìàññîâûé ñåêóíäíûé ðàñõîä max
mG  îïðåäåëÿ-

åòñÿ çàâèñèìîñòüþ (13) ïðè крβ = β .
Òîãäà âûðàæåíèå (31) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â

íåãî (13) ïðèìåò âèä:

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1max 20
р кр кр 1

0
2 1 *A

A
SP v

N v RT .κ+ κκε
= κ β −β κ −

ρ (32)

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôîðìóë (14) è (32) ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèÿ (30) ñëåäóåò, ÷òî

 ( ) ( )max
р р0 826 ,*

AN v , N v≈  (33)

ò. å. ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü Nр(vA)
ÀÏÄÝÍ äëÿ èäåàëüíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ (áåç ïîòåðü), ïîëó÷àåìàÿ  ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ïîëåçíîé íàãðóçêå Amax, ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 83 % åãî ïðåäåëüíîé ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñ-
òè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâà (15), (33)

çíà÷åíèå ( )max
р AN v  îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ( )max
р 0 826 30 24 78AN v , S , S.≈ ⋅ =  (34)

Ïðè S = 1 ì2 ( )max
р AN v ≈25 ÌÂò (ñì. ðèñ. 4).

Ïðè îöåíêå ðàäèóñà ðîòîðà ÖÓ ñ 8-þ ñîïëà-
ìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåí-
íóþ çàâèñèìîñòü:

 ,r S=  (35)

ò. å. ïðè S = 1 ì2 ñëåäóåò r = 1 ì.
Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïîëåçíîé ìîùíîñ-

òè ÀÏÄÝÍ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ äè-
àìåòðà ðîòîðà r, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (34),
(35), ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå äëÿ íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûõ ïëîùàäåé ñîïåë: S1 = 1 ìì2 (10–6 ì2),
S2 = 1 ñì2 (10–4 ì2), S3 = 1 äì2 (10–2 ì2), S4 = 1 ì2.

S, м2 
Параметр 

10–6 10–4 10–2 1 
max
р ( )AN v , Вт    25 25⋅102 25⋅103 25⋅106 

    d = 2r, мм 2 20 200 2000 

Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ÀÏÄÝÍ
â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé ïëîùàäè ñîïåë

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà îñíîâå òåõíîëî-
ãèè ÀÏÄÝÍ ìîãóò áûòü ñîçäàíû êàê ìèíèàòþð-
íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, òàê è âåñüìà ìîùíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè. ÀÏÄÝÍ èìååò óäåëü-
íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, îïðåäåëÿ-
åìóþ ôîðìóëîé

 ( )max
р 2 12 4  МВт/мAN v r , S .=  (36)

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ðåæèìû ñàìîôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÀÏÄÝÍ ñ íàãðóçêîé A è ðåæèìû ñ äðó-
ãèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. Ïîýòîìó ìîæíî ó÷èòû-
âàòü ïîòåðè ýíåðãèè äâóõ âèäîâ: íå çàâèñÿùèå
îò ñêîðîñòè v (ïîñòîÿííûå ïîòåðè) è çàâèñÿùèå
îò íåå (ïåðåìåííûå ïîòåðè). Ê ïåðâûì ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ïîòåðè íà ñóõîå òðåíèå â îñÿõ âðàùå-
íèÿ è ò. ï., êî âòîðûì — ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ
àýðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì Q è êèíåòè-
÷åñêèì íàãðåâîì T ïðè  òîðìîæåíèè ïîòîêà ãàçà.

Ïîñòîÿííû ïîòåðè ìîãóò áûòü ó÷òåíû ÷åðåç

ñíèæåíèå äîëè ïîëåçíîé íàãðóçêè ( )max 1A Aλ = −λ .
Ïðè λ = 0 (ïîòåðè îòñóòñòâóþò) maxA Aλ = , ïðè λ = 1
(ïîëåçíàÿ íàãðóçêà îòñóòñòâóåò èç-çà ïîòåðü)
Aλ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèÿõ (20), (21)
Amax ñëåäóåò çàìåíèòü ñóììîé A Aλ +λ . Î÷åâèäíî,
÷òî ó÷åò ïîñòîÿííûõ ïîòåðü λA íå ìåíÿåò ðå-
æèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÏÄÝÍ, òàê êàê çíà-
÷åíèå Amax íå ìåíÿåòñÿ, à ïðîèñõîäèò ëèøü åãî
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ïîñòîÿííûìè ïîòåðÿ-

ìè λA è ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêîé ( )max 1A Aλ = −λ .
Äëÿ ó÷åòà ïîòåðü, çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåìåí-

íûå ïîòåðè çàâèñÿò îò êâàäðàòà ñêîðîñòè 2
Av .

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè è àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
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Óêàçàííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîòåðü èìååò,
íàïðèìåð, àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Q è
àýðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ T.

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàí îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷-
íèêîâ äàðîâîé ýíåðãèè — èíåðöèîííàÿ ñðåäà (ÈÑ).

2. Óñòàíîâëåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýíåðãèè ÈÑ — ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà.

3. Ïðåäëîæåíà ñõåìà öåíòðîáåæíîãî óïëîò-
íèòåëÿ (ÖÓ), îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå
ýíåðãèè ÈÑ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãàçîâîãî
ïîòîêà (ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü).

4. Èññëåäîâàí ðåæèì ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÖÓ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (áåç ïîëåçíîé íàãðóçêè è ïî-
òåðü) îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ñàìîâðàùåíèÿ êàíàëà
ÖÓ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì â êà÷åñòâå ðàáî÷å-
ãî òåëà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 400 ì/ñ. Ïðè ýòîì åãî óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ñîïåë S è ñîñòàâ-

ëÿåò 15 S ÌÂò/ì.

5. Ïðåäëîæåíà ñõåìà àêòèâíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ äàðîâîé ýíåðãèè (ÀÏÄÝÍ) ÈÑ â ïîëåç-
íóþ ðàáîòó íà îñíîâå ÖÓ.

6. Èññëåäîâàí èäåàëüíûé ðåæèì (áåç ïîòåðü)
ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÏÄÝÍ ñ ìàêñèìàëüíîé
ïîëåçíîé íàãðóçêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åãî òåëà, óêàçàííûé ðåæèì â íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
~340 ì/ñ. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÀÏÄÝÍ ïðè ýòîì

ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 12 4, S ÌÂò/ì.
7. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïîòåðü ýíåðãèè ëèáî

ñîõðàíÿåò ðåæèì ñàìîôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÏÄÝÍ
ëèáî âåäåò ê åãî èçìåíåíèþ â ñòîðîíó óìåíüøå-
íèÿ ñêîðîñòè ñàìîâðàùåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ÀÏÄÝÍ óìåíüøàåòñÿ.
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