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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В КАНАЛE СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО

ДВИГАТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

Работа посвящена численному и экспериментальному исследованию физических процессов, протекающих в разрядном канале стационарного плазменного двигателя переменного сечения, с целью оптимизации геометрии канала, позволяющей улучшить выходные интегральные характеристики двигателя. Исследуется возможность управления этими характеристиками путем профилирования стенок канала. Экспериментальные результаты в целом подтверждают результаты численного моделирования.

Введение

Одним из решающих направлений, определяющих прогресс космической техники, является совершенствование двигателей космических летательных аппаратов. В настоящее время на летательных аппаратах наиболее интенсивно используются стационарные плазменные двигатели (СПД), которые служат для решения большого ряда транспортных задач и позволяют значительно снизить запасы топлива. Данные двигатели в качестве источников плазмы находят также широкое применение в плазменной технологии. Расширение спектра задач, решаемых при помощи СПД, требует непрерывного улучшения его технических характеристик, в частности, использование его в качестве маршевого двигателя в межпланетных полетах предъявляет жесткие требования к ресурсу. Ресурс работы двигателя во многом обусловливается долговечностью ускорительного канала, в котором в выходной части наблюдается эрозия стенок вследствие взаимодействия с потоком ионов, ускоренных до
Е ~ 100эВ.

Целью данной работы является численное исследование влияния изменения геометрии разрядного канала на динамику течения плазменного потока и на выходные параметры двигателя – силу тяги двигателя, ресурс его работы, а также исследование возможности управления этими параметрами путем профилирования стенок канала.

1. Описание математической модели

и алгоритма решения

При численном моделировании с учетом азимутальной однородности плазмы в канале рассматривается квазистационарное движение ионизирующегося газа в двумерной области. Плотность плазмы даже в зоне ионизации сравнительно невелика: характерная плотность заряженных частиц
ni = 1017(1018м–3, плотность нейтральных атомов g = 1018(1019 м–3 [1]. В этих условиях в объеме канала электрон-атомные столкновения и столкновения электронов со стенками являются доминирующими над всеми другими их видами:


((ii,(gg,(ig,(ei) (> L.
(1)

Вероятность рекомбинаций иона в объеме канала, столкновений ионов друг с другом и с нейтральными атомами пренебрежимо мала, как мала и роль тройных и четверных столкновений. В работе учитываются только парные столкновения – столкновения атомов нейтрального газа с электронами.

При разрядном напряжении Uр = 220 В температура электронов в объеме канала
Тe ( 3 ( 20 эВ [1], дебаевский радиус электронов составляет De ( (0,4 ( 1)(10–4 м, электронная плазменная частота –
(е ( (2 ( 5) 1010 с–1, ларморовская частота электронов (H = 3(1010 с–1 и, соответственно, ларморовский радиус электронов
RLe = VeII / (H = 1,5 ( 10–3 м.

Для ионов ларморовский радиус RLi: RLi >> L, поэтому влиянием магнитного поля на движение ионов можно пренебречь.

В этих условиях с огромной степенью вероятности образовавшийся ион покидает канал ускорителя либо гибнет на стенке, а движение отдельных частиц описывается уравнением Ньютона-Лоренца [1]:




 


(2)

Учитывая, что характерный размер плазмы равен L ~10-2м, ее можно считать квазинейтральной:


De<<L, ni ~ ne.
Известно, что наиболее общим уравнением, описывающим кинетику среды в разреженной плазме, является классическое уравнение Больцмана, характеризующее эволюцию функции распределения вследствие свободного движения частиц, которое при рассмотрении парных упругих столкновений имеет вид [2]:







где 

- относительная скорость,
( – угол рассеяния, ( – эффективное сечение рассеяния, 

 – полярные углы,


 =

. Трудности решения уравнения Больцмана в основном обусловлены сложностью интеграла столкновений. Пренебрегая запиранием излучения, многоступенчатыми процессами и перезарядкой, изменением скорости тяжелых частиц при столкновениях их с электронами (

), получаем интеграл столкновений в следующем виде [1]:




 = 


(4)

где (ион

 – полное сечение ионизации.

Система кинетических уравнений для нейтральных атомов и ионов тогда имеет вид [1]:





(5)

где 

. Учитывая условие квазинейтральности ni = ne, в (5) вместо ne следует подставить:




.
(6)

Таким образом, функция fe входит в систему только через величину 

, которая зависит от некоторой средней энергии электронов. Используя квазистационарное приближение – приближение постоянного стока [1], полагаем, что члены 

=0. Так как в ускорителе разброс по скоростям мал по сравнению со скоростью потока, то функцию распределения f можно считать пропорциональной (-функции Дирака [1]:





(7)

В работе считается, что нейтральные атомы движутся вдоль канала с постоянной скорость 

 и их плотность по радиусу не меняется во всем канале, а при расширении канала они продолжают двигаться вдоль оси канала, а их плотность меняется пропорционально коэффициенту профилирования kp.

Динамика электронов в канале ускорителя достаточно сложна. В работе используется приближение «электронного фона» [1]. В этом приближении для получения распределения электрического поля в объеме канала использовалось уравнение «тер​мализованного» потенциала, полученное в предположении бесконечной проводимости плазмы и постоянстве температуры электронов Te на силовой линии:





(8)

где 

 – «термализованный» потенциал, величина, постоянная вдоль магнитной силовой линии, ( – «номер» магнитной силовой линии. Для этого необходимо задать распределение электронной температуры Т

 и электрического потенциала (*(() вдоль некоторой опорной линии, пересекающей все магнитные линии. Соотношение (8) означает наличие больцмановского распределения электронов вдоль них.

Так как в СПД используются статические электрические и магнитные поля, то выполняется соотношение:




,
(9)

где 

 – напряженность электрического поля, ( – потенциал электрического поля.

Таким образом, для моделирования стационарного течения плазменного потока в 

 полях с учетом процессов ионизации, ускорения и изменения геометрии разрядного канала используется следующая система уравнений:
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где 

 – безразмерные параметры подобия, аналоги чисел Фруда и Кнудсена соответственно; L – длина канала; n1 = n0+g0;



(11)

fi, fa – функции распределения ионов и нейтральных атомов; е – заряд электрона;
g – плотность нейтральных атомов;

 – коэффициент ионизации (известная функция электронной температуры Те), 

 – функция магнитного потока; ( – индекс магнитной силовой линии; G – двумерная область, в которой рассматривается задача; z0 – сечение, начиная с которого задается изменение профиля канала; ( – значение задаваемого изменения ширины канала в выходном сечении;
kp – коэффициент профилирования (рис. 1).
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Рис. 1. Исследуемый профиль канала

На боковых стенках канала r1(z) и r2(z) ставится условие поглощения ионов:





(12)

Для замыкания системы уравнений (10) используются модельные зависимости потенциала ((z) и температуры электронов Te(z) на оси канала. Так как Те считается постоянной на магнитной силовой линии, то на этой линии будет постоянным и коэффициент ионизации (. В работе не учитывается изменение распределения потенциала ( и температуры электронов Те на оси канала при изменении режимов работы двигателя и при изменении профиля стенок канала.

Внешнее магнитное поле в разрядном канале аппроксимируется следующим соотношением:





(13)

где А,r0 – произвольные параметры,
( – пропорционален магнитному потоку: 

 и связан с напряженностью магнитного поля следующими соотношениями:


 


(14)

Параметр А характеризует кривизну магнитных силовых линий, а параметр r0 – определяет ось, где продольная составляющая магнитного поля Hz равна нулю. При совпадении этой оси с осью симметрии разрядного канала картина магнитных силовых линий симметрична относительно этой оси. Определив экспериментально Hr и Hz, можно подобрать параметры А,r0 для модельного описания магнитного поля.

Таким образом, приведенная выше система уравнений (10) при заданном магнитном поле и граничных условиях на входе в канал (12) позволяет описать процессы ионизации и ускорения ионного потока.

Решить данную систему аналитически не представляется возможным. Поэтому для решения системы уравнений (10) использовался метод «крупных» частиц в сочетании с конечно-разностными схемами [3], где движение среды моделируется набором лагранжевых частиц конечного размера, не связанных с эйлеровой сеткой. По результатам этого движения вычисляются распределения параметров плазменного потока. Эффективное размазывание частицы в окрестности ее координаты проводилось путем линейного интегрального преобразования с ядром Н, зависящим от распределения плотности заряда внутри частицы и от ее положения на координатной сетке. Координаты и скорость крупных частиц определялись интегрированием уравнений движения (2). Концентрации и плотности потока ионов определялись по формулам:




,
(15)


. 

При моделировании процесса взаимодействия потока ускоренных ионов со стенками разрядного канала скорость движения распыляемой поверхности описывается уравнением [4]:




,
(16)

где 

плотность потока ионов на входе, hcm – толщина стенки канала, Тmax – величина максимального ресурса, Ma, ( – масса атомов и плотность материала стенки, 

 – коэффициент распыления данного материала; 

- проекция плотности падающего потока на нормаль к поверхности (рис. 1).

Таким образом, для расчета процесса износа необходимо знать в каждый момент времени распределение ji и 

. В работе используется распределение плотности потока ионов на стенки канала 

, полученные в результате численного моделирования течения плазмы в канале.

При численном моделировании процесса разрушения стенок канала полагается, что структура и параметры ионного потока, выпадающие на исходную границу канала, не изменяются с течением времени:






EMBED Equation.3
,
(17)

Согласно [5], коэффициент распыления 

 может быть представлен в виде произведения:




,
(18)

где 

- коэффициент распыления при нормальном падении иона на распыляемую поверхность; 

- безразмерная функция, учитывающая влияние отклонения угла падения иона от нормального на величину коэффициента распыления.

Зависимости коэффициентов 

 и 

, используемые в расчетах, взяты из [5] (рис. 2, а, б).
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Рис. 2. Зависимость коэффициента распыления:

а – от энергии при ( = 0; б – от угла падения ионов на распыляемую поверхность

На основе данных о потоке плазмы на срезе канала рассчитываются интегральные характеристики, по которым оценивается работа ускорителя: сила тяги ускорителя, КПД силы тяги 

, ресурс работы двигателя Т, определяемый по эрозии стенок канала. Сила тяги в работе рассчитывалась согласно [1]:




,
(17)

где s – площадь выходного сечения канала, 

 – средняя скорость выходящего потока, Vn – проекция скорости на нормаль к выходному сечению.

2. Результаты численного расчета и их анализ

Расчеты проводились для модели СПД со следующими параметрами: длина канала L=4(10–2 м; внешний радиус канала r2 = 6(10–2 м; внутренний радиус
r1 = 3,6(10–2 м; плотность потока газа на входе q0 = 3,46(1021 м–2 ( c–1; степень ионизации газа на входе ( = 0,01; параметр кривизны магнитных силовых линий А=10; r0=(r1+r2)/2 (случай симметричного относительно оси канала магнитного поля). Геометрия стенок разрядного канала задавалась согласно (10). Параметры z0 и ( (рис. 1) варьировались. В качестве рабочего вещества использовался Xe.

Результаты численного моделирования показали, что расширение разрядного канала двигателя до значений ( = 0,18, что соответствует углу эрозии ( = 25о, не приводит к существенным изменениям структуры ионного потока, что согласуется с экспериментальными данными [5], но по мере расширения канала наблюдается значительное уменьшение потоков ионов на стенки в выходной части, связанное с тем, что при расширении канала потоки ионов, выпадавшие на исходную границу, выходят из него (рис. 3).
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Рис. 3. Распределение плотности потока ионов на стенки:

1 – (=0,06; 2 – (=0,12; 3 – (=0,18

В соответствии с ростом выбрасываемой из ускорителя массы возрастает ионный ток двигателя Ii, сила тяги FТ и КПД силы тяги (T (рис. 4, 5, 6) при всех значениях разрядного напряжения UР (рис. 7). Ресурс работы двигателя Т, рассчитываемый по эрозии стенок канала согласно (16), зависит от плотности падающего на стенки канала потока ионов 

, энергии ионов и углов ( (рис. 1). Так как энергия потока ионов в пристеночной области меняется слабо, то увеличение ресурса при расширении канала (рис. 8) обусловлено прежде всего резким уменьшением потоков ионов на стенки, связанным с увеличением углов падения ( по мере раскрытия канала.
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Рис. 4. Зависимость ионного тока от (
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Рис. 5. Зависимость силы тяги от (
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Рис. 6. Зависимость (T от (
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Рис. 7. Зависимость силы тяги от разрядного напряжения

[image: image9.wmf]1

3

5

0

0,06

0,12

0,18

extension value

life time Т/To

Zo=0,3;0,5

Zo=0,05

To=1020ч


Рис. 8. Зависимость ресурса от (
Из рис. 9 ясно, что оптимальное значение параметра z0 соответствует середине канала z0 = 0,5 и обусловлено минимальным потоком ионов на стенки канала в этом случае (рис. 10).
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Рис. 9. Зависимость ресурса от положения z0:
1 – (=0,06; 2 – (=0,12
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Рис. 10. Распределение плотности потока ионов на стенки канала при (=0,12

3. Результаты экспериментальных исследований

Для проверки результатов численного моделирования было проведено экспериментальное исследование влияния формы ускорительного канала на динамику ионной компоненты в канале стационарного плазменного двигателя [6]. Для изменения формы канала в него вводились керамические кольца. Результаты измерений, полученные на ускорителе со вставками в канале, сравнивались с результатами измерений, полученными на том же ускорителе, но без вставок. Экспериментальные результаты в целом подтверждают результаты численного моделирования. Показано, что при Up >150В для всех расходов рабочего вещества наличие вставок в канале приводит к увеличению ионного тока за срезом канала ускорителя. При этом эффект усиливается по мере увеличения массового расхода рабочего вещества и разрядного напряжения (рис. 11).


Рис. 11. Зависимость ионного тока от разрядного напряжения

Заключение

Проведенное в работе численное моделирование течения плазменного потока в разрядном канале СПД показало, что расширение канала приводит к уменьшению потока высокоэнергетических ионов на стенки в выходной части канала и улучшению интегральных характеристик двигателя: силы тяги и его ресурса, причем форма канала существенно влияет на динамику ионной компоненты в канале СПД. Получено оптимальное значение параметра z0. Показана возможность управления выходными интегральными параметрами двигателя путем изменения геометрии разрядного канала. В частности, за счет профилирования канала можно значительно увеличить ресурс двигателя. Расчеты показали, что наибольшего эффекта при работе СПД со вставкой, изменяющей геометрию канала, следует ожидать при приближении вставки к аноду. Экспериментальные результаты в целом подтверждают результаты численного моделирования. Экспериментально показано, что эффект влияния профиля стенок ускорительного канала возрастает при увеличении расхода рабочего вещества и разрядного напряжения.

___________________

1. Морозов А. Физические основы космических электрореактивных двигателей. М.: Атомиздат, 1978. Т. 1.

2. Резибуа П., Де Ленер М. Классическая кинетическая теория жидкостей и газов. М.: Мир, 1980.

3. Исследование теплофизических процессов, протекающих при взаимодействии со стенкой в 

 полях: Отчет о НИР/ Калинингр. ун-т; Рук. Н.М. Никулин. Инв №01850049422. Калининград, 1987.

4. Ким В. Анализ закономерностей износа изолятора, ограничивающего ускорительный канал УЗДП // Источники и ускорители плазмы. Вып. 6. Харьков: ХАИ, 1982. С. 7-17.

5. Бишаев А., Ким В. Исследование влияния конфигурации стенок ускорительного канала на распределение локальных параметров в УЗДП // Источники и ускорители плазмы. Вып. 5. Харьков: ХАИ, 1981. С. 3-8.

6. Arhipov B., Goghaya E., Nikulin N. Study of plasma dynamics in the variable section channel of stationary plasma thruster / Proceedings of 26th International electric propulsion conference. October, 17-21.1999. Kitakyushu. Japan.




































































































�EMBED Excel.Sheet.8���





(10)











_1060591108.unknown

_1060591116.unknown

_1060591120.unknown

_1060591122.unknown

_1060591125.unknown

_1060591258.xls
Диаграмма4

		100		100

		125		125

		150		150

		175		175

		200		200

		225		225

		250		250

		275		275

		300		300



без вставки

со вставкой

Up,B

I,отн.ед.

1.3

1.33

1.4

1.47

1.43

1.535

1.4

1.47

1.34

1.39

1.26

1.36

1.17

1.337

1.04

1.32

0.915

1.31



Диаграмма1

		1		1.33		1.5		1.8		2.5

		1.75		2.2		2.35		3.4		4.15

		2.45		2.9		3.35		4.6		5.4

		2.45		2.9		3.35		4.6		5.4

		1.75		2.2		2.35		3.4		4.15

		1		1.33		1.5		1.8		2.5



r/L

Jzi

Распределение продольной составляющей плотности потока ионов на срезе



Лист1

		

				КАНАЛ СО ВСТАВКОЙ

		r /L		m=3,9		m=3,9 вст		м=5,46		м=7,26		м=7,26 вс

		0.9		1		1.33		1.5		1.8		2.5

		0.96		1.35		1.75		1.9		2.65		3.35

		1.02		1.75		2.2		2.35		3.4		4.15

		1.08		2.1		2.55		2.85		4		4.75

		1.14		2.45		2.9		3.35		4.63		5.4

		1.2		2.7		3.13		3.65		4.96		5.75

		1.26		2.45		2.9		3.35		4.67		5.4

		1.32		2.1		2.55		2.85		4.13		4.75

		1.38		1.75		2.2		2.35		3.4		4.15

		1.44		1.35		1.75		1.9		2.65		3.35

		1.5		1		1.33		1.5		1.8		2.5

		напряжение  U=120B

		r/L		m=4,04		m=4,04вс		m=7,26		m=7,26вс

		0.9		1.1		1.4		1.85		2.45

		0.96		1.26		1.6		2.35		2.8

		1.02		1.45		1.75		2.8		3.15

		1.08		1.63		1.95		3.07		3.48

		1.14		1.78		2.05		3.2		3.65

		1.2		1.84		2.08		3.25		3.72

		1.26		1.78		2.05		3.2		3.65

		1.32		1.63		1.95		3.07		3.48

		1.38		1.45		1.75		2.8		3.15

		1.44		1.26		1.6		2.35		2.8

		1.5		1.1		1.4		1.85		2.45

				поток на стенку

				up=220B		вставка		Up=120B		Up=120B

		m						вставка		б/вст

		3

		4		22.6		4.5		26.8		39.2

		5		22		5.5		27.5		39.5

		6		21.5		5.2		27.55		39.5

		7		21		4.5		27.5		39

		8		20.5		2.5		27		38

				сила тяги

		F/Fo		Up=120		Up=120вс		Up=220		Up=220вс

		3		0.28		0.36		0.42		0.58

		4		0.415		0.505		0.66		0.85

		5		0.54		0.65		0.89		1.13

		6		0.66		0.79		1.12		1.39

		7		0.79		0.94		1.35		1.65

		8		0.92		1.08		1.59		1.94

				зависимости ионного тока от расхода рабочего вещества

		m		Up=120		Up=120		Up=220		Up=220

		3		0.42		0.52		0.52		0.68

		4		0.56		0.68		0.72		0.9

		5		0.7		0.84		0.92		1.1

		6.38		0.9		1.06		1.16		1.39

		7.11		1		1.2		1.3		1.56

		8		1.1		1.35		1.48		1.77

				распределение концентраций ионов

				Up=220B,A=5

		n/nox10		z/L

		0		0		r=0,06		r=0,06		r=0,06		r=0,3		r=0,3		r=0,3		r=0,18		r=0,18		r=0,18

		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.028		0.027		0.027		0.026		0.026		0.026		0.026		0.026		0.026

		0.3		0.25		0.02		0.02		0.023		0.035		0.033		0.045		0.03		0.027		0.03

		0.4		0.3		0.015		0.016		0.018		0.06		0.064		0.1		0.04		0.038		0.05

		0.5		0.35		0.016		0.02		0.023		0.2		0.2		0.435		0.1		0.098		0.14

		0.6		0.4		0.022		0.025		0.03		0.43		0.44		0.65		0.225		0.205		0.298

		0.7		0.45		0.03		0.032		0.04		0.426		0.47		0.53		0.238		0.238		0.3

				0.5		0.044		0.053		0.06		0.325		0.37		0.37		0.215		0.24		0.25

				0.55		0.055		0.063		0.07		0.24		0.265		0.28		0.172		0.192		0.2

				0.6		0.055		0.064		0.07		0.19		0.205		0.215		0.142		0.152		0.163

				0.65		0.055		0.061		0.07		0.157		0.17		0.18		0.12		0.133		0.138

				0.7		0.052		0.06		0.068		0.133		0.145		0.152		0.105		0.113		0.14

				0.75		0.05		0.058		0.065		0.12		0.13		0.135		0.095		0.1		0.11

				0.8		0.05		0.055		0.065		0.107		0.114		0.12		0.085		0.092		0.1

				0.85		0.046		0.055		0.062		0.097		0.106		0.11		0.08		0.086		0.092

				0.9		0.045		0.052		0.06		0.092		0.098		0.103		0.075		0.08		0.085

				0.95		0.045		0.05		0.055		0.088		0.094		0.098		0.07		0.075		0.08

				1		0.045		0.05		0.055		0.085		0.089		0.095		0.068		0.072		0.075

		распределение продольной составляющей плотности потока поперек канала

		r/L		пост сеч		Z*=0,45		Z*=0,25

		0.9		0.41		0.475		0.535

		0.96		0.556		0.618		0.715

		1.02		0.71		0.78		0.88

		1.08		0.86		0.914		1.031

		1.14		1		1.048		1.155

		1.2		1.092		1.14		1.25

		1.26		1		1.048		1.155

		1.32		0.86		0.914		1.031

		1.38		0.71		0.78		0.88										Z*=0,45

		1.44		0.556		0.618		0.715

		1.5		0.41		0.475		0.535

		распределение концентрации нейтрального газа в канале

				Up=220B A=5,

				g/no		g/no		g/no

		z/L		пост сеч		Z*=0,45		Z*=0,25

		0		1		1		1

		0.1		1		1		1

		0.2		0.978		0.98		0.98

		0.3		0.912		0.912		0.895

		0.4		0.448		0.52		0.32

		0.5		0.075		0.07		0.025

		0.6		0		0.01		0.015

		0.7		0		0		0

		0.8		0		0		0

		0.9		0		0		0

		1		0		0		0

				распределение потока ионов  при различных раскрытиях канала

				Up=180,		m=5,46mг/с

				A=10

				r=1,2		r=1,2		r=1,2		r=0,06		r=0,06		r=0,06

		z/L

		0

		0.1

		0.2		0.05		0.05		0.06		0.03		r=0,06		0.03

		0.3		0.2		0.3		0.4		0.08		0.06		0.06

		0.42		1.3		2.11		2.19		0.1		0.09		0.09

		0.5		1.81		2.21		2.3		0.25		0.27		0.29

		0.612		1.58		1.85		1.9		0.43		0.56		0.6

		0.7		1.39		1.59		1.62		0.537		0.68		0.73

		0.8		1.23		1.37		1.41		0.553		0.71		0.73

		0.9		1.1		1.22		1.26		0.56		0.71		0.73

		1		1.01		1.11		1.15		0.56		0.71		0.72

				сила тяги  потоки частиц на стенки

				Ft/Fo		Ft/Fo

				сужение		без сужен

		0		1.208		1		15.6		28

		0.02		1.27		1.04		7.5		25

		0.04		1.317		1.06		3.5		22.8

		0.06		1.36		1.093		1		20.5

		0.08		1.39		1.12		0.3		18.5

		0.1		1.43		1.14		0		17

		0.12		1.45		1.16		0		15.61

										номинальный режим

		НИКУЛИНСКИЕ ГРАФИКИ

		UpB

				б/вставки		со вставк

		100		1.3		1.33

		125		1.4		1.47

		150		1.43		1.535

		175		1.4		1.47

		200		1.34		1.39

		225		1.26		1.36

		250		1.17		1.337

		275		1.04		1.32

		300		0.915		1.31

		Up,B

		100		-8.25		0		-5

		150		2		7		10.05

		200		6		3.5		0.7

		250		5.5		12.5		4

		300		8.5		43		52.5

		Ft

		Up,B		Ftбез/вст		со вставк

		100		2.8

		120		3.7

		140		4.35

		160		5

		180		5.75

		200		6.27		6

		220		6.8		6.5

		240		7.2		6.9

		260		7.6		7.3

		280		7.94		7.6

		300		8.25		8

		320		8.6		8.3

		340		8.8		8.6

		360				8.9

		380

		400

				минммальный расход

		UpB		S

				без встав		со вставк

		100		1.11		1.03

		150		1.2		1.22

		200		1.095		1.16

		250		1.03		1.085

		300		0.97		1.055

				максимальный расход

		UpB

				без встав		со вставк

		100		1.7		1.62

		150		1.81		2

		200		1.75		1.77

		250		1.63		1.67

		300		1.08		1.66

				номинальный режим





Лист1

		1		1.33		1.5		1.8		2.5

		1.35		1.75		1.9		2.65		3.35

		1.75		2.2		2.35		3.4		4.15

		2.1		2.55		2.85		4		4.75

		2.45		2.9		3.35		4.63		5.4

		2.7		3.13		3.65		4.96		5.75

		2.45		2.9		3.35		4.67		5.4

		2.1		2.55		2.85		4.13		4.75

		1.75		2.2		2.35		3.4		4.15

		1.35		1.75		1.9		2.65		3.35

		1		1.33		1.5		1.8		2.5



r/L

Jzi



Лист2

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.96		0.96		0.96		0.96		0.96

		1.02		1.02		1.02		1.02		1.02

		1.08		1.08		1.08		1.08		1.08

		1.14		1.14		1.14		1.14		1.14

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.26		1.26		1.26		1.26		1.26

		1.32		1.32		1.32		1.32		1.32

		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38

		1.44		1.44		1.44		1.44		1.44

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



Up=220B,A=5

m=3,9x10

m=5,46x10

m=7,26x10

канал со вставкой;

канал постоянного сечения

r/L

Jiz

1

1.33

1.5

1.8

2.5

1.35

1.75

1.9

2.65

3.35

1.75

2.2

2.35

3.4

4.15

2.1

2.55

2.85

4

4.75

2.45

2.9

3.35

4.63

5.4

2.7

3.13

3.65

4.96

5.75

2.45

2.9

3.35

4.67

5.4

2.1

2.55

2.85

4.13

4.75

1.75

2.2

2.35

3.4

4.15

1.35

1.75

1.9

2.65

3.35

1

1.33

1.5

1.8

2.5



Лист3

		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.96		0.96		0.96		0.96

		1.02		1.02		1.02		1.02

		1.08		1.08		1.08		1.08

		1.14		1.14		1.14		1.14

		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.26		1.26		1.26		1.26

		1.32		1.32		1.32		1.32

		1.38		1.38		1.38		1.38

		1.44		1.44		1.44		1.44

		1.5		1.5		1.5		1.5



Up=120B

A=5

канал со вставкой

канал без вставки

r/L

m=4,04x10

m=7,26x10

m=4,04

m=4,04вс

m=7,26

m=7,26вс

Jiz

1.1

1.4

1.85

2.45

1.26

1.6

2.35

2.8

1.45

1.75

2.8

3.15

1.63

1.95

3.07

3.48

1.78

2.05

3.2

3.65

1.84

2.08

3.25

3.72

1.78

2.05

3.2

3.65

1.63

1.95

3.07

3.48

1.45

1.75

2.8

3.15

1.26

1.6

2.35

2.8

1.1

1.4

1.85

2.45



		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		6		6		6		6

		7		7		7		7

		8		8		8		8



Up=220B

Up=120B

mх10  ,кг.с

22.6

4.5

26.8

39.2

22

5.5

27.5

39.5

21.5

5.2

27.55

39.5

21

4.5

27.5

39

20.5

2.5

27

38



		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		6		6		6		6

		7		7		7		7

		8		8		8		8



Up=120B

Up=220B

Fo=6,11x10  H

mx10   кг.с

F/Fo

0.28

0.36

0.42

0.58

0.415

0.505

0.66

0.85

0.54

0.65

0.89

1.13

0.66

0.79

1.12

1.39

0.79

0.94

1.35

1.65

0.92

1.08

1.59

1.94



		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		6.38		6.38		6.38		6.38

		7.11		7.11		7.11		7.11

		8		8		8		8



Up=120B

Up=220B

mx10   ,кг.с

I/Io

0.42

0.52

0.52

0.68

0.56

0.68

0.72

0.9

0.7

0.84

0.92

1.1

0.9

1.06

1.16

1.39

1

1.2

1.3

1.56

1.1

1.35

1.48

1.77



		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0



r/L

n/nox10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



Up=220,B,A=5,m=5,46x10    ,кг/с

r=0,3

r=0,18

r=0,06

постоянное сечение

Z*=0,45

Z*=0,25

;

z/L

n/no

0.028

0.027

0.027

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

0.02

0.02

0.023

0.035

0.033

0.045

0.03

0.027

0.03

0.015

0.016

0.018

0.06

0.064

0.1

0.04

0.038

0.05

0.016

0.02

0.023

0.2

0.2

0.435

0.1

0.098

0.14

0.022

0.025

0.03

0.43

0.44

0.65

0.225

0.205

0.298

0.03

0.032

0.04

0.426

0.47

0.53

0.238

0.238

0.3

0.044

0.053

0.06

0.325

0.37

0.37

0.215

0.24

0.25

0.055

0.063

0.07

0.24

0.265

0.28

0.172

0.192

0.2

0.055

0.064

0.07

0.19

0.205

0.215

0.142

0.152

0.163

0.055

0.061

0.07

0.157

0.17

0.18

0.12

0.133

0.138

0.052

0.06

0.068

0.133

0.145

0.152

0.105

0.113

0.14

0.05

0.058

0.065

0.12

0.13

0.135

0.095

0.1

0.11

0.05

0.055

0.065

0.107

0.114

0.12

0.085

0.092

0.1

0.046

0.055

0.062

0.097

0.106

0.11

0.08

0.086

0.092

0.045

0.052

0.06

0.092

0.098

0.103

0.075

0.08

0.085

0.045

0.05

0.055

0.088

0.094

0.098

0.07

0.075

0.08

0.045

0.05

0.055

0.085

0.089

0.095

0.068

0.072

0.075



		0.9		0.9		0.9

		0.96		0.96		0.96

		1.02		1.02		1.02

		1.08		1.08		1.08

		1.14		1.14		1.14

		1.2		1.2		1.2

		1.26		1.26		1.26

		1.32		1.32		1.32

		1.38		1.38		1.38

		1.44		1.44		1.44

		1.5		1.5		1.5



Up=220B;A=5

;m=5,46x10    ,кг/с

Z*=0,45

Z*=0,25

r/L

Jiz/Jo

0.41

0.475

0.535

0.556

0.618

0.715

0.71

0.78

0.88

0.86

0.914

1.031

1

1.048

1.155

1.092

1.14

1.25

1

1.048

1.155

0.86

0.914

1.031

0.71

0.78

0.88

0.556

0.618

0.715

0.41

0.475

0.535



		0		0		0

		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9

		1		1		1



Up=220B;A=5

Z*=0,25

Z*=0,45

z/L

g/no

1

1

1

1

1

1

0.978

0.98

0.98

0.912

0.912

0.895

0.448

0.52

0.32

0.075

0.07

0.025

0

0.01

0.015

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Up=180B;A=10

r=1,2

r=0,06

z/L

Jiz/Jo

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Ft

Ft/Fo

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



М100

m=          ,кг/с

без вставки

со вставкой

Up,B

S,отн.ед.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1

2

3

Up,B

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



m=4,51x10    ,кг/с

m=4,59x10    ,мг/с

без вставки;

со вставкой

Up,B

Ft,g

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



без вставки

;

со вставкой

M100

m=

Up,B

S,отн.ед.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



M100

без вставки

со вставкой

;

Up,B

S,отн.ед.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		





m






m




,%



m






,% m




d






d




MBD00029AA1.unknown



MBD000F64DF.unknown



MBD000ECEFC.unknown




_1060591121.unknown

_1060591118.unknown

_1060591119.unknown

_1060591117.unknown

_1060591112.unknown

_1060591114.unknown

_1060591115.unknown

_1060591113.unknown

_1060591110.unknown

_1060591111.unknown

_1060591109.unknown

_1060591075.unknown

_1060591086.unknown

_1060591104.unknown

_1060591106.unknown

_1060591107.unknown

_1060591105.unknown

_1060591102.unknown

_1060591103.unknown

_1060591087.unknown

_1060591082.unknown

_1060591084.unknown

_1060591085.unknown

_1060591083.unknown

_1060591079.unknown

_1060591080.unknown

_1060591076.unknown

_1060586926.unknown

_1060591066.unknown

_1060591070.unknown

_1060591072.unknown

_1060591074.unknown

_1060591071.unknown

_1060591068.unknown

_1060591069.unknown

_1060591067.unknown

_1060591057.unknown

_1060591062.unknown

_1060591064.unknown

_1060591065.unknown

_1060591063.unknown

_1060591060.unknown

_1060591061.unknown

_1060591059.unknown

_1060587000.unknown

_1060587032.unknown

_1060591054.doc


1







2







3







T/T0







0







0,15







0,3







0,45







0,6







0,75







0,9







Zo/L











1







2
















_1060591055.doc


0,2







0,4







0,6







0,8







1







0







0,06







0,12







0,18







Zo=0,3;0,5







Zo=0,05







extension value












_1060587406.unknown

_1060587017.unknown

_1060586963.unknown

_1060586981.unknown

_1060586946.unknown

_1060586840.unknown

_1060586887.unknown

_1060586907.unknown

_1060586870.unknown

_1060494688.unknown

_1060586679.unknown

_1060586714.unknown

_1060494715.unknown

_1060522094.psd

_1060494677.unknown

_1060494687.unknown

_1060494657.doc


Jw/Jo







Zo=1







3







2







1







Zo=0,3







z/L







0,45







0,55







0,65







0,75







0,85







0,95







0







0,1







0,2




















_1060494652.unknown

