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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ТИПА ЭКСГАУСТЕРНОЙ СИСТЕМЫ 

Эксгаустерные системы (ЭС) используются при решении различных технических задач, 

когда требуется прокачка рабочего тела (газовой смеси) и создания разрежения в газоразряд-

ной камере. Уровень параметров зависит от типа эксгаустерной системы и ее мощности. 

Например, в специальных установках мощностью 50 кВт эксгаустерная система должна обес-

печивать расход рабочего тела (смеси воздуха 94% и углекислого газа 6%) при температуре 

смеси 420 К с расходом 7,5 кг/с. При этом в газоразрядной камере (ГРК) требуется обеспечить 

разрежение порядка 0,023 МПа. 

В зависимости от решаемых задач эксгаустерные системы, применяемые стационарно, ис-

пользуют различные машины в качестве эксгаустеров. Рассмотрим только те из них, которые 

наиболее близки по своим характеристикам к требуемым параметрам. Это поршневые ваку-

умные машины, струйные эжекторы, цикловые компрессоры авиационных двигателей, осевые 

и центробежные компрессоры. 

Использование компрессоров объемного вытеснения в ЭС малоэффективно ввиду их низ-

кой производительности. 

Эжекторы как эксгаустерные устройства могут обеспечить требуемую производитель-

ность. К недостаткам эжектора можно отнести малую напорность и низкий КПД. При отно-

шении полных давлений активного и пассивного потоков Р*
акт/Р*

пас=5…10 и коэффициенте 

эжекции n=0,1…1 (значения параметров указаны с учетом условий работы ЭС электроразряд-

ного лазера) максимальная степень повышения давления в звуковом эжекторе не превышает 

π*
эж ≤2,8 в сверхзвуковом при Р*

акт/Р*
пас=5…10 π*

эж ≤4,2. 

Использование в качестве эксгаустера циклового компрессора авиационного газотурбин-

ного двигателя (АГТД) возможно только в узком диапазоне давлений и температур рабочего 

тела лазера. Такая эксгаустерная система способна обеспечить разрежение порядка 0,04 МПа.  
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Ограничения накладываются из соображений устойчивой работы двигателя. Решить дан-

ную проблему можно путем установки на входе подпорного эжектора, в котором роль актив-

ного газа играет атмосферный воздух. Это позволит повысить давление и снизить температуру 

на входе в двигатель. Эта схема имеет свои недостатки, несмотря на простоту реализации. 

Применение эжектора для повышения давления, дополнительный расход откачиваемого воз-

духа снижают топливную экономичность эксгаустерной системы в целом. 

Анализируя вышесказанное, можно сделать вывод, что наиболее приемлемым решением 

поставленной проблемы являются отдельно стоящие компрессоры (ОСК). Причем по уровню 

требуемых параметров и весогабаритным характеристикам для работы в составе эксгаустер-

ной системы мощного технологического лазера подходят осевые компрессоры авиационных 

двигателей. КПД осевого компрессора авиационного двигателя значительно превышает КПД 

эжектора. Так, при испытании ЭС электроразрядного лазера КПД двухступенчатого эжектора 

составил 13%. Кроме того, компрессор имеет значительно меньшие габариты. Схема приме-

нения осевого компрессора в эксгаустерной системе электроразрядного лазера приведена на 

рис. 1 

 

 
Рис. 1. Схема применения осевого компрессора в эксгаустерной системе электроразрядного лазера: 

1 – газовый эжектор; 2 – компрессор; 3 – свободная турбина (СТ); 4 – входной тракт в СТ; 5 – выходной 

тракт; 6 – авиационный газотурбинный двигатель (АГТД); 7 – газоход АГТД; 8, 9 – дроссельные заслонки 

эжектора; 10 – дроссельная заслонка выхлопа компрессора; 11 – выхлопной патрубок компрессора. 
 

В целях снижения затрат на создание такой системы целесообразно и компрессор-эксгау-

стер, и его энергопривод проектировать на базе авиационных двигателей, снятых с летной экс-

плуатации. В связи с этим возникают две проблемы: подбор необходимого компрессора и 

энергопривода из двигателей, выпускаемых нашей промышленностью, и согласование работы 

узлов и агрегатов авиационных двигателей при работе в новых условиях – в составе эксгау-

стерной системы электроразрядного лазера. 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОМПРЕССОРА-ЭКСГАУСТЕРА  

При проектировании эксгаустерной системы возникает вопрос: какие из существующих 

компрессоров способны обеспечить предъявляемые к эксгаустерным системам параметры? 
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Оценка может быть произведена по основным параметрам компрессора – степени сжатия π*
к 

и производительности. 

Если необходимо откачать газ в количестве GГ при температуре Т*
Г и полном давлении Р*

Г 

в атмосферу, то потребную степень сжатия компрессора можно оценить по формуле: 

*

*

Н ВЫХ
К потр

Г

P

P





 , 

где PH– давление атмосферного воздуха, а πвых – отношение давлений между атмосферой и 

выходом компрессора, необходимое для обеспечения нормального выхлопа в атмосферу. По-

требный расход воздуха, который должен иметь базовый компрессор при стандартных атмо-

сферных условиях, можно оценить, используя формулу приведенного расхода: 
*

*
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Если допустить, что компрессор работает на физических оборотах 

.
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то приведенные обороты компрессора составят 

*

288
к пр потр к

Г
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Т

   

Таким образом, для обеспечения требуемых параметров эксгаустера компрессор должен 

иметь степень сжатия π*
к≥ π*

к потр, производительность GB пр ≥ GB пр потр при приведенных обо-

ротах кпр кпрпотрn n . Как правило, параметры компрессоров авиационных двигателей указыва-

ются на максимальном режиме ( 1к прn  ). Если полученные потребные приведенные обороты 

компрессора-эксгаустера отличны от максимального режима, следует пересчитать параметры 

компрессора на режим, соответствующий максимальному, пользуясь обобщенными характе-

ристиками компрессоров. 

Оптимальным был бы вариант, когда условия выполнялись одновременно: 
* * ,К К потр Впотр В ПРпотрG G   . 

В этом случае на привод компрессора потребовались бы минимальные затраты энергии. 

Однако применение компрессоров, рассчитанных на другие режимы работы, часто вызы-

вает рассогласование напорной и расходной характеристик компрессора. Например, когда 

условия выполняются следующим образом: 
* * ,К К потр В ПР В ПРпотрG G   , 

то есть при заданном уровне разрежения компрессор имеет избыточную производительность. 

Согласование расходной характеристики в этом случае может быть достигнуто путем впуска 

дополнительного воздуха на вход в компрессор, что неизбежно приведет к увеличению мощ-

ности, необходимой на привод компрессора. Поэтому в данном случае целесообразно выбрать 

компрессор с заведомо большей степенью сжатия и снять с него одну или несколько первых 

ступеней. 

Другой случай, когда  
* * ,К К потр В ПР В ПРпотрG G   . 

В этом случае согласование напорной и расходной характеристик компрессора достигается 

путем демонтажа одной или нескольких последних ступеней. 

Демонтаж ступеней компрессора повлечет за собой изменение характеристики компрес-

сора. В связи с этим целесообразно оценить влияние таких изменений на характеристику ком-

прессора. В первом приближении для расчета можно воспользоваться обобщенной характери-

стикой [1].
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Поскольку отдельно стоящий компрессор не имеет за собой сети двигателя, то открытием 

(закрытием) заслонки 8 (рис. 1) можно регулировать компрессор в некотором диапазоне, огра-

ниченном сверху границей помпажа, а снизу – областью характеристик компрессора, где по-

следние ступени работают в турбинном режиме. 

Компрессор-эксгаустер работает в условиях разрежения на входе. По мере уменьшения 

давления и роста температуры на входе в компрессор числа Рейнольдса будут снижаться. В 

случае попадания компрессора в область режимов, не автомодельных по числу Рейнольдса 

(Re<ReКР=3∙104…4∙104), возможно ухудшение КПД, снижение производительности компрес-

сора при nпр=idem(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость числа Рейнольдса от приведенной частоты вращения ротора компрессора 
Это связано с ухудшением условий обтекания лопаточных профилей и ростом потерь. В 

многоступенчатом компрессоре при этом происходит рассогласование работы отдельных сту-

пеней, что усугубляет отрицательное влияние числа Рейнольдса. 

Характерное для компрессора число Re оценивается по параметрам газа в относительном 

движении на входе в рабочее колесо первой ступени, либо среднее по всем ступеням компрес-

сора, либо по ступени, для которой число Re имеет минимальное значение. При проектирова-

нии эксгаустерной системы необходимо проверять режим работы компрессора по числу Re и 

в случае необходимости вводить коррективы [2]. 

ПРИВОД КОМПРЕССОРА-ЭКСГАУСТЕРА 

Привод отдельно стоящего компрессора от свободной турбины, питаемой газами вынос-

ного газогенератора (ОСК-эксгаустер с выносным газогенератором (рис. 3, а)) – это единствен-

ная схема, в которой можно использовать в качестве ОСК двухкаскадный компрессор. В дан-

ной схеме отпадает проблема создания системы разгрузки осевых сил, действующих на ком-

прессор в процессе работы. Согласование режима работы газогенератора и компрессора-экс-

гаустера – основная проблема, связанная с реализацией подобной схемы. Давление газов за 

газогенератором значительно меньше давления газов в камере сгорания исходного двигателя, 

на базе которого создан ОСК. Пропускная способность свободной турбины, приводящей во 

вращение ОСК, может оказаться меньше потребной пропускной способности, необходимой 

для работы всех газов газогенератора на свободной турбине. Решить эту проблему можно пу-

тем демонтажа первых ступеней свободной турбины. Если в качестве ОСК вместо однокас-

кадного турбокомпрессора, как показано на рис. 3а, используется двухкаскадный турбоком-

прессор, у которого каскад высокого давления приводится лишь одной ступенью турбины, то 

доработка турбины путем демонтажа первой ступени не представляется возможной. Проблему 
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привода многокаскадных компрессоров можно решить путем объединения валов каскадов с 

обеспечением системы перепуска воздуха между каскадами. 

На рис. 3, б изображен привод компрессора-эксгаустера от серийного турбовального дви-

гателя. К преимуществам данной схемы следует отнести использование турбовального двига-

теля целиком, без значительных доработок. Однако высокая стоимость базовых двигателей и 

недостаточное разнообразие турбовальных двигателей не всегда позволяют реализовать эту 

схему. 

Возможен также привод компрессора-эксгаустера от двухвального АГТД, конвертирован-

ного по турбовальной схеме (рис. 3, в). В этой схеме функцию газогенератора выполняет 

каскад высокого давления с камерой сгорания, а функцию силовой турбины привода ОСК – 

турбина ротора низкого давление. К преимуществам данной схемы можно отнести малые га-

бариты, относительную простоту конвертирования, отсутствие проблемы согласования рото-

ров энергопривода и компрессора по частоте вращения, простоту запуска и вывода эксгаустер-

ной системы на рабочий режим. Как показали расчеты, демонтаж компрессора низкого давле-

ния при неизменной площади соплового аппарата турбины высокого давления приводит к зна-

чительному снижению цикловой мощности двигателя. Кроме того, снижение давления 

приводит к значительному снижению цикловой мощности двигателя. Кроме того, снижение 

давления и температуры в камере сгорания приводит к ухудшению характеристик авиацион-

ного двигателя, как тепловой машины. Доработка соплового аппарата первой ступени тур-

бины высокого давления является весьма трудоемким мероприятием. В дальнейшем схемы, 

требующие доработки соплового аппарата, рассматриваться не будут [3]. 

Проблемы, рассмотренные в предыдущей схеме, можно решить, демонтировав не весь кас-

кад низкого давления энергопривода, а только одну или несколько ступеней. На рис. 3, г по-

казана схема привода компрессора-эксгаустера от ротора низкого давления (подобная приме-

нена в английском ТВД «Тайн», в газотурбинных генераторах сжатого воздуха Д-2К, Д-3Е и 

др.). 

Для компрессора, работающего в условиях разрежения на входе, характерно, что приве-

денный расход воздуха на входе в компрессор значительно превышает физический. Это при-

водит к ситуации, когда для привода компрессора требуется небольшая мощность при высо-

ких оборотах ротора компрессора [4]. 

Как известно, режим работы двигателя характеризуется оборотами ротора низкого давле-

ния.
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Рис. 3. Приводы компрессора эксгаустерной системы: 

а – привод отдельно стоящего компрессора от свободной турбины; 

б – привод от серийного турбовального двигателя; 

в – привод от двухвального конвертированного АГТД; 

г – привод от ротора низкого давления. 

 

В случае привода компрессора-эксгаустера по схеме, представленной на рис. 3, г, энерго-

привод эксплуатируется на повышенных режимах по оборотам ротора низкого давления, хотя 

на привод компрессора-эксгаустера требуется лишь незначительная часть вырабатываемой 

мощности. Это приведет к неоправданным затратам мощности и снижению КПД установки в 

целом. 

Решить проблему согласования работы компрессора-эксгаустера и энергопривода по обо-

ротам ротора можно, если использовать в качестве энергопривода АГТД, имеющие высокие 

обороты ротора низкого давления. Как правило, это двигатели, имеющие компрессоры низ-

кого давления со сверхзвуковыми первыми ступенями (P13-300, P11-300). 
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