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ТУРБОДЕТАНДЕРНЫХ АГРЕГАТОВ 

˚˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˹̅̈̓̃˿ ̅˻̄̅̈̉̊̆˼̄̎˷̉̒̌ ̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̌ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ̉̊̇˸̅˻˼-
̉˷̄˻˼̇̄̒̌ ˷˺̇˼˺˷̉̅˹ ˷̆̆̇̅́̈˿̃˿̇̅˹˷̄̒ ̈ ˸̅̂̓̏̅̀ ̉̅̎̄̅̈̉̓̕ ̊̇˷˹̄˼̄˿̖̃˿ ̄̅˹̅̀ ˹˼̇̈˿˿ ̃˷̉˼̃˷-

̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ ˿ ˹́̂̎̕˼̄̒ ˹ ˸˷˾̊ ˻˷̄̄̒̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ 
̈̉̊̆˼̄˼̀. ˪̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̒̀ ̄˷˸̅̇ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̃̅˻˼̂˿ ̄˼̈́̅̂̓́̅ ̃̅˻˿̋˿̍˿̇̅-

˹˷̄ ̆̇˿̃˼̄˿̉˼̂̓̄̅ ́ ́˷˽˻̅̃̊ ˿˾ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹, ̎̓˿ ˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄̒˼ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿-

̈̉˿́˿ ̂˼˽˷̉ ˹ ˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅ ̏˿̇̅́˿̌ ̆̇˼˻˼̂˷̌. ˧˷̈̈̎˿̉˷̄̒ ̈˼̃˼̀̈̉˹˷ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ̆̇˿ ˹˷̇̓˿̇̅˹˷-
̄˿˿ ́̇˿̉˼̇˿˼˹ ̆̅˻̅˸˿̖ ̈˽˿̃˷˼̃̅̈̉˿. ˟̈̈̂˼˻̅˹˷̄̅ ˹̂˿̖̄˿˼ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿, ̆̅́˷-
˾˷˹̏˼˼ ̄˷̂˿̎˿˼ ˷˹̉̅̃̅˻˼̂̓̄̅̈̉˿ ̆̅ ́̇˿̉˼̇˿̕ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷. ˦̇˿˹˼˻˼̄̒ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ́̅̔̋̋˿-

̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ˹ ̇˷˸̅̎˼̃ ́̅̂˼̈˼, ̂̅̆˷̉̅̎̄̅̃ ˻˿̋̋̊˾̅̇˼ ˿ ˹̒̌̅˻̄̅̃ ̊̈̉̇̅̀̈̉˹˼ ˻˹̊̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ 

̈̉̊̆˼̄˼̀. ˘˷˾˷ ˻˷̄̄̒̌ ˿ ́̅̃̆̓̉̕˼̇̄̒˼ ̆̇̅˺̇˷̃̃̒ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ ̆̅˾˹̅-

̖̂̉̕ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̆̇˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ̆̅ ̃˼-
̉̅˻̊ ̆̇˿˸̂˿˽˼̄̄̅˺̅ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅ ̆̅˻̅˸˿̖. 

ǪȋȞȗȅвțȅ ȑȋȎва: ̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̀ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇, ̉̊̇˸̅˻˼̉˷̄˻˼̇̄̒̀ ˷˺̇˼˺˷̉, ̂̅̆˷̉̅̎̄̒̀ ˻˿̋̋̊˾̅̇, 

̃̅˻˼̂̓̄˷̖ ̈̉̊̆˼̄̓, ̊̈̂̅˹̄̒̀ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̇˷̈̌̅˻˷, ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˹̄̊̉̇˼̄̄˼˺̅ ̄˷̆̅̇˷, ̏˼̇̅̌̅˹˷-
̉̅̈̉̓ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿. 
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ВǤǧǦǧǯǪǧ 

В ˺˷˾̅˻̅˸̒˹˷̐̕˼̀ ̆̇̅̃̒̏̂˼̄̄̅̈̉˿ ̉̊̇-

˸̅˻˼̉˷̄˻˼̇̄̒˼ ˷˺̇˼˺˷̉̒ (˩˛А) ̆̇˿̃˼̖̖̄̉̈̕ ˹ 

˾̅̄˷̌ ̃̄̅˺̅̂˼̉̄˼̃˼̇˾̂̒̌ ˺̇̊̄̉̅˹ ˻̖̂ ́̇̊˺̂̅-

˺̅˻˿̎̄̅˺̅ ̅̌̂˷˽˻˼̄˿̖ ˺˷˾˷, ˷ ̉˷́˽˼ ˻̖̂ ̅̉˻˼-
̂˼̄˿̖ ˽˿˻́̅̀ ̋˷˾̒ ̄˷ ˺̅̂̅˹̄̒̌ ̈̉˷̄̍˿̖̌ ˻̅-

˸̒̎˿ ˺˷˾˷, ̄˷ ˺˷˾̅̆˼̇˼̇˷˸˷̉̒˹˷̐̕˿̌ ˾˷˹̅˻˷̌. 

˨ ̊̎˼̉̅̃ ˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅˺̅ ˿˾̃˼̄˼̄˿̖ ̈̅̈̉˷˹˷ 

́̅̃̆̇˿̃˿̇̊˼̃̅˺̅ ˺˷˾˷, ̄˷̎˷̂̓̄̒̌ ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇ 

˿ ̅̉̄̅̏˼̄˿̖ ˻˷˹̂˼̄˿̀ ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅ ̆̇̅˼́̉˿-

̇̅˹˷̄˿˼ ̄̅˹̒̌ ̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̌ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ 

(˭К) ˻̖̂ ̇˷˾̂˿̎̄̒̌ ̃˼̈̉̅̇̅˽˻˼̄˿̀. ˣ̅̐-

̄̅̈̉̓ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹, ˹̌̅˻̖̐˿̌ ˹ ̈̅̈̉˷˹ ˷˺̇˼-
˺˷̉˷, ˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅ ˸̅̂̓̏˷̖ – 2000–6000 ́В̉, 
̆̅̔̉̅̃̊ ˹̅̆̇̅̈ ̆̅˹̒̏˼̄˿̖ ̔̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉˿ 

˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ ̔̉˿̌ ́̅̃-

̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˹˼̈̓̃˷ ˷́̉̊˷̂˼̄. ˧˷˾̇˷˸̅̉́˷ ̃̅-

˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ – ̅˻˿̄ ˿˾ ̆̊̉˼̀ ̇˼̏˼̄˿̖ 

˹̅̆̇̅̈˷. ˤ˷ ˸˷˾˼ ˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄̒̌ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ 

̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ˿ ̆̇˿̃˼̄˼̄˿̖ ̉˼̅̇˿˿ ̆̅-

˻̅˸˿̖ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ ̆̇̅˼́̉̒ ˹̖̒̆̅̂̄̉̕-
̖̈ ˸̒̈̉̇̅ ˿ ̈ ̄˷˿˸̅̂˼˼ ˹̒̈̅́̅̀ ̈̉˼̆˼̄̓̕ ̈̅-

̅̉˹˼̉̈̉˹˿̖ ̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ [1, 2]. 

ǘǧǭǪ ǲǢбоǴǽ – ̄˷ ̅̈̄̅˹˼ ˷̄˷̂˿˾˷ ̔́̈̆˼̇˿-

̃˼̄̉˷̂̓̄̒̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̀ ˭К ˩˛А ˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿-

̇̅˹˷̉̓ ˿ ˹̄˼̈̉˿ ˹ ˸˷˾̊ ˻˷̄̄̒̌ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ 

̈˼̇˿˿ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ˻̖̂ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖ ˹ 

8-̀ ˹˼̇̈˿˿ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ˣ˼̉̅˻˷ 
̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖, ˷ ̉˷́˽˼ ̆̇̅-

˹˼̈̉˿ ̇˷̈̎˼̉̄̅˼ ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿˼ ˹̂˿̖̄˿̖ ́̇˿̉˼-
̇˿˼˹ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅ ̆̅˻̅˸˿̖ ̄˷ ̌˷̇˷́̉˼̇˿-

̈̉˿́˿ ̈̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄̄̒̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀. 

ǐǳобǧǯǯоǳǴǪ ǬомǱǲǧǳǳоǲоǤ  
ǴǵǲбоǦǧǴǢǯǦǧǲǯǽх ǢǥǲǧǥǢǴоǤ 

В ̈̉˷̉̓˼ [3] ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˻˷̄̄̒˼ ̅ ˺˷˾̅˻˿̄˷-
̃˿̎˼̈́˿̌ ̆̇̅˼́̉˷̌ ̖̇˻˷ ̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̌ ́̅̃-

̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˻̖̂ ̉̊̇˸̅˻˼̉˷̄˻˼̇̄̒̌ ˷˺̇˼˺˷̉̅˹, ́̅-

̉̅̇̒˼ ˸̒̂˿ ˹̒̆̅̂̄˼̄̒ ˣ˼̉̅˻̅̃ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅-

˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ [5, 6]. ˧˷˾˹˿˹˷˼̃̒˼ ˹ ˩˛А ̅̉-
̄̅̏˼̄˿̖ ˻˷˹̂˼̄˿̀ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ̄˼ ̆̇˼˹̒̏˷̉̕ 
1,5. ˩˷́˿˼ ̅̉̄̅̏˼̄˿̖ ˻˷˹̂˼̄˿̀ ̅˸˼̈̆˼̎˿˹˷̉̕ 
̅˻̄̅̈̉̊̆˼̄̎˷̉̒˼ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̒. ˧˷˸̅̎˼˼ ̉˼̂̅ – 

̆̇˿̇̅˻̄̒̀ ˺˷˾ – ̂˼˺̎˼ ˹̅˾˻̊̌˷. ˦̅̔̉̅̃̊ ˻˷˽˼ 
̆̇˿ ̄˼˸̅̂̓̏̅̃ ̅̉̄̅̏˼̄˿˿ ˻˷˹̂˼̄˿̀ ̅́̇̊˽̄̒˼ 
̈́̅̇̅̈̉˿ ̃̅˺̊̉ ˻̅̈̉˿˺˷̉̓ 340 ̃/̈ ̆̇˿ ́̅̄˼̎̄̅̃ 

˻˷˹̂˼̄˿˿ 10 ˣ˦˷ ˿ ˸̅̂˼˼. ˧˷̈̎ё̉ ̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀ 

̆̅́˷˾̒˹˷˼̉, ̎̉̅ ˻̖̂ ̅˸˼̈̆˼̎˼̄˿̖ ̆̇̅̎̄̅̈̉˿ ̇˷-
˸̅̎˿̌ ́̅̂ё̈ (˧К) ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅ ̆̇˿̃˼̖̄̉̓ ̂ё˺́˿˼ 
̉˿̉˷̄̅˹̒˼ ̈̆̂˷˹̒. ˩˼̌̄̅̂̅˺˿̖ ˿˾˺̅̉̅˹̂˼̄˿̖ ˧К 

– ̂˿̉̓˼, ̆̇˿ ̔̉̅̃ ̉̅̎̄̅̈̉̓ ˹̒̆̅̂̄˼̄˿̖ ̆̇̅̉̅̎-

̄̅̀ ̎˷̈̉˿ ̃˼̄̓̏˼, ˷ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉̓ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ 

˸̅̂̓̏˼, ̎˼̃ ̊ ̇˷˸̅̎˿̌ ́̅̂˼̈ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹, ˿˾-
˺̅̉˷˹̂˿˹˷˼̃̒̌ ̃˼̌˷̄˿̎˼̈́̅̀ ̅˸̇˷˸̅̉́̅̀. ˟˾ 
́̅̄̈̉̇̊́̉˿˹̄̒̌ ̈̅̅˸̇˷˽˼̄˿̀ ˹ ˭К ˩˛А ̆̇˿-

̃˼̄˼̄̒ ̂̅̆˷̉̅̎̄̒˼ ˻˿̋̋̊˾̅̇̒ (ˢ˛) ˿ ̊̄˿̋˿-

̍˿̇̅˹˷̄̄̒̀ ́̅̇̆̊̈ ˻̖̂ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ̈ ̇˷˾̄̒̃ 

̅˸̑˼̃̄̒̃ ̇˷̈̌̅˻̅̃. Э̉̅ ̅˺̇˷̄˿̎˿˹˷˼̉ ̆̇˷˹̊̕ 

˹˼̉˹̓ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̊ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ̈ ˸̅̂̓̏˿̃ 

̅˸̑˼̃̄̒̃ ̇˷̈̌̅˻̅̃. ˦˼̇˼̎˿̈̂˼̄̄̒˼ ̅˸̖̈̉̅-

̉˼̂̓̈̉˹˷ ̊̎˿̉̒˹˷̖̉̈̕ ̆̇˿ ˹̒̆̅̂̄˼̄˿˿ ˺˷˾̅˻˿-

̄˷̃˿̎˼̈́˿̌ ̆̇̅˼́̉̅˹ ˿ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̅˸̇˷-
˸̅̉́˼ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̅˹ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖ [4]. 

ǎǧǴоǦǪǬǢ ǲǢǳǹǧǴǯоǥо ǪǳǳǭǧǦоǤǢǯǪя 

˧˷̈̎˼̉̄̒˼ ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖ ˿̈̆̅̂̓˾̊̉̕ ˣ˼̉̅˻ 

̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ [5, 6], ̇˷˾̇˷˸̅-

̉˷̄̄̒̀ ̆̅˻ ̇̊́̅˹̅˻̈̉˹̅̃ ̆̇̅̋˼̈̈̅̇˷ ˵.˘. ˚˷-
̂ё̇́˿̄˷ ˿ ̇˼˷̂˿˾̅˹˷̄̄̒̀ ́˷́ ́̅̃̆̂˼́̈ ́̅̃̆̓-
̉̕˼̇̄̒̌ ̆̇̅˺̇˷̃̃, ̅̈̄̅˹˷̄̄̒̌ ̄˷ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼-
̈́˿̌ ̃̅˻˼̖̂̌ ˻̖̂ ̇˷̈̎˼̉˷ ̆̅˻˹̅˻˿̃̅̀ ́ ̈˽˿-

̃˷˼̃̅̃̊ ˹ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˼ ˺˷˾̊ ̃˼̌˷̄˿̎˼̈́̅̀ ̔̄˼̇-

˺˿˿. В ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿ ̈ ̆̇˿̄̍˿̆˷̃˿ ̉˼̅̇˼̉˿̎˼-
̈́̅̀ ˷̔̇̅˻˿̄˷̃˿́˿ ˾˷˻˷̎˷ ̇˼̏˷˼̖̉̈ ˹ ˸˼˾̇˷˾-
̃˼̇̄̅̃ ˹˿˻˼. ˣ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˿˼ ̃̅˻˼̂˿ ̇˷̈̈̎˿-

̉̒˹˷̉̕ ˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄̒˼ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ ̌˷̇˷́-

̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˹ ˹˿˻˼ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˼̀ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ 
̆̅̂˼˾̄̅˺̅ ˻˼̀̈̉˹˿̖ ˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ˹̄̊̉̇˼̄̄˼-
˺̅ ̄˷̆̅̇˷ ̅̉ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̇˷̈̌̅˻˷. 

˪̈̂̅˹̄̒̀ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̇˷̈̌̅˻˷ ̅̆˿̈̒˹˷-
˼̖̉̈ ̋̅̇̃̊̂̅̀ 

 
* 2

2 2

4Φ ,
ρ 3,141ȍ

m

D u
 (1) 

˺˻˼ m  – ̃˷̈̈̅˹̒̀ ̇˷̈̌̅˻ ˺˷˾˷; ρ*
̄ – ̆̂̅̉̄̅̈̉̓ 

˺˷˾˷ ̆̅ ̆̅̂̄̒̃ ̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃ ̄˷ ˹̌̅˻˼ ˹ ́̅̃̆̇˼̈-
̈̅̇; D2 – ˻˿˷̃˼̉̇ ˧К; u2 – ̅́̇̊˽̄˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓. 
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˦̅̂˿̉̇̅̆̄̒̀ К˦˛ ̆̅ ̆̅̂̄̒̃ ̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃: 

 

1





*
*

*

*

lgʥʝ
lg

,
Ȋ

ȍ

Tk

k T

 (2) 

˺˻˼ * – ̅̉̄̅̏˼̄˿˼ ˻˷˹̂˼̄˿̀ ˹ ˭К; T*
̄ ˿ T*

́ – 

̄˷̎˷̂̓̄˷̖ ˿ ́̅̄˼̎̄˷̖ ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷ ˺˷˾˷ ̆̅ ̆̅̂-

̄̒̃ ̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃; k – ̆̅́˷˾˷̉˼̂̓ ˿˾̅̔̄̉̇̅̆̒. 

К̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˹̄̊̉̇˼̄̄˼˺̅ ̄˷̆̅̇˷ 

 

 ɬɪ ɩɪ1 β +β
ψ


  u2 2i

i 2 2

2 2

c uh

u u
, (3) 

˾˻˼̈̓ hi – ˹̄̊̉̇˼̄̄˿̀ ̄˷̆̅̇; ʘ̉̇ ˿ ʘ̆̇ – ́̅̔̋-

̋˿̍˿˼̄̉̒ ̉̇˼̄˿̖ ˿ ̆̇̅̉˼̎˼́; cu2 – ̅́̇̊˽̄˷̖ 

̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˷̖ ̈́̅̇̅̈̉˿. 

˦̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄˿˼ ̅ ̃˼̌˷̄˿̎˼̈́̅̀ ̇˷˸̅̉˼ ˻˹˿-

˺˷̉˼̖̂, ̇˷̈̌̅˻̊˼̃̅̀ ̄˷ ̈˽˷̉˿˼ ˿ ̆˼̇˼̃˼̐˼̄˿˼ 
˺˷˾˷, ˻˷˼̉ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̆̅̂˿̉̇̅̆̄̅˺̅ ̄˷̆̅̇˷ 

̆̅ ̆̅̂̄̒̃ ̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃ *
p i *ψ ψ ʝ .  ˦˼̇˼̌̅˻ ̅̉ 

˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄̒̌ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ́ ̇˷˾̃˼̇̄̒̃ ̆˷-
̇˷̃˼̉̇˷̃ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ – ̃˷̈̈̅˹̅̃̊ ̇˷̈̌̅˻̊, 

́̅̄˼̎̄̅̃̊ ˻˷˹̂˼̄˿̕, ̆̅̉̇˼˸̖̂˼̃̅̀ ̃̅̐̄̅-

̈̉˿ – ˿˾̂̅˽˼̄, ˹ ̎˷̈̉̄̅̈̉˿, ˹ ̃̅̄̅˺̇˷̋˿˿ [7]. 

К̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̇˷̈̌̅˻˷ ˿ К˦˛ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ 

̆̅ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉˷̃ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖ ̇˷̈̈̎˿̉˷̄̒ ̆̅ ̋̅̇-

̃̊̂˷̃ (1), (2), ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˹̄̊̉̇˼̄̄˼˺̅ ̄˷̆̅-

̇˷ – ̆̅ ̇˷˾̄̅̈̉˿ ̆̅̂̄̒̌ ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇ ̄˷ ˹̌̅˻˼ 

˿ ˹̒̌̅˻˼ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ 
 *

i 2
2




*
́ ̄

ψ ,
pc T T

u
 ˺˻˼ cp – 

̉˼̆̂̅˼̃́̅̈̉̓ ˺˷˾˷ ̆̇˿ ̖̆̅̈̉̅̄̄̅̃ ˻˷˹̂˼̄˿˿. 

Э́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒˼ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ *, ψi = f(˫) 

́˷˽˻̅˺̅ ˿̈̆̒̉˷̄̄̅˺̅ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷, ˼̈̂˿ ˼˺̅ ̇˷̈-
̈̃˷̉̇˿˹˷̉̓ ́˷́ ̃̅˻˼̂̓, ̃̅˽̄̅ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓ ˻̖̂ 

̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ ˺˼̅̃˼̉̇˿̎˼̈́˿ ̆̅˻̅˸̄̅˺̅ ́̅̃-

̆̇˼̈̈̅̇˷ ˻̇̊˺̅˺̅ ̇˷˾̃˼̇˷ ˿ ̆̇˿ ˻̇̊˺˿̌ ̊̈̂̅˹˿̖̌ 
̇˷˸̅̉̒. ˛˷˹̂˼̄˿˼ ˿ ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷ ˺˷˾˷ ̄˷ ˹̌̅˻˼, 
̅́̇̊˽̄˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓ ̃̅˺̊̉ ̅̉̂˿̎˷̖̉̓̈ ̅̉ ̉˼̌, ̆̇˿ 

́̅̉̅̇̒̌ ˿̈̆̒̉̒˹˷̖̂̈ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇-̃̅˻˼̂̓, ̄̅ 

̇˷˹˼̄̈̉˹˷ ́̇˿̉˼̇˿˼˹ ̆̅˻̅˸˿̖ (k = idem), ̊̈̂̅˹-
̄̅˺̅ ̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷ (Mu = idem) ˿ ̎˿̈̂˷ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ 
(Reu = idem) ˻̅̂˽̄̒ ˸̒̉̓ ˹̒̆̅̂̄˼̄̒. Э̉̅ ̈̊˽˷-
˼̉ ˹̅˾̃̅˽̄̅̈̉˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ ̆̅ ̆̅˻̅˸˿̕. 

А˹̉̅̇̅̃ ̇˷˸̅̉̒ [8] ̇˼˷̂˿˾̅˹˷̄ ˸̅̂˼˼ ̊̄˿˹˼̇-

̈˷̂̓̄̒̀ ̆̅˻̌̅˻ ́ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̕ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̅˹ 

˾˷˹̅˻̈́˿̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̀ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˻̖̂ ̈̅˾˻˷-
̄˿̖ ˸˷˾̒ ˻˷̄̄̒̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀. ˩˷˸̂˿̎-

̄̒˼ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿˼ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ *, i ̅̉ ˫ ˷̆-

̆̇̅́̈˿̃˿̇̅˹˷̄̒ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˷̃˿, ̇˷̈̈̎˿̉˷̄-

̄̒̃˿ ̆̅ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿-

˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖. К̅̃̆̓̉̕˼̇̄˷̖ 

̆̇̅˺̇˷̃̃˷ ̄˷ ˸˷˾˼ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ̇˼̏˷-
˼̉ ˾˷˻˷̎̊ ̇˷̈̎˼̉˷ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ ̈ 
˿˾˹˼̈̉̄̒̃˿ ̇˷˾̃˼̇˷̃˿ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿ (˿̌ 
̈˿̃˹̅̂˿̎˼̈́̅˼ ̅˸̅˾̄˷̎˼̄˿˼ – F)  ˿ ́̇˿̉˼̇˿̖̃˿ 

̆̅˻̅˸˿̖ k, Mu. ˘˼˾̇˷˾̃˼̇̄̒˼ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ 
̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̅̆̇˼˻˼̖̖̂̉̈̕ ̋̅̇̃̅̀ ̆̇̅̉̅̎-

̄̅̀ ̎˷̈̉˿ ˿ ̉̇˼̖̃ ́̇˿̉˼̇˿̖̃˿ ̆̅˻̅˸˿̖, ̉. ˼. * ˿ 

i – ̋̊̄́̍˿˿ ̅̉ , , , M , ReΦ .u uF k  ˛̖̂ ̄˷̈̉̇̅̀́˿ 

̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ˹ ˼˼ ̊̇˷˹̄˼̄˿̖ ˹˹̅˻̖̉ 
̄˼̈́̅̂̓́  ̅˻ ˼̖̈̉́̅  ˹̔ ̃̆˿̇˿̎˼̈́˿  ̌́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅ .˹ 

К̅̇̇˼́̉̄̅̈̉̓ ̇˷̈̎˼̉̅˹ ˣ˼̉̅˻̅̃ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓-
̄̅˺  ̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿  ̖ ̆̇̅˹˼̇˼̄˷ ̅˸̏˿̇̄̅̀ ̆̇̅-

˼́̉̄̅̀ ˿ ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̈́̅̀ ̆̇˷́̉˿́̅̀ [9–11]. 

ǐбǼǧǬǴǽ ǲǢǳǹǧǴǯоǥо ǪǳǳǭǧǦоǤǢǯǪя 

˦̇̅˼́̉̒ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˩˛А ˹̖̒̆̅̂̄̂˿̈̓ 

˹ ̉˼̎˼̄˿˼ ˻̂˿̉˼̂̓̄̅˺̅ ̆˼̇˿̅˻˷ ˹̇˼̃˼̄˿ ̆̅ ̈̅-

˹˼̇̏˼̄̈̉˹̊̐̕˿̖̃̈ ˹˼̇̈˿̖̃ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇-

̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖. В ̉˷˸̂. 1 ̆˼̇˼̎˿̈̂˼-
̄̒ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̒, ̇˷̈̆̅̂̅˽˼̄̄̒˼ ˹ ̖̆̅̇˻́˼ 
˹̅˾̇˷̈̉˷̄˿̖ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̇˷̈̌̅˻˷ 
̄˷ ̇˷̈̎˼̉̄̅̃ ̇˼˽˿̃˼, ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖ 

́̅̉̅̇̒̌ ̆̅̂̅˽˼̄̒ ˹ ̅̈̄̅˹̊ ̇˷˾̇˷˸̅̉́˿ ˸˷˾̒ 

˻˷̄̄̒̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀. 

˩ ˷ ˸ ̂ ˿ ̍ ˷  1   

ǅǢǩоǦǪǯǢмǪǹǧǳǬǪǧ ǱǢǲǢмǧǴǲǽ ǬомǱǲǧǳǳоǲоǤ ТДА 

T a b l e  1   

Gas dynamic parameters of compressors 

ˤ˷˾˹˷̄˿˼ 
̆̇̅˼́̉˷ 

D2, ̃ ˫̇˷̈̎ ̉ ̇˷̈̎ ˣu ˹̉D  

˩К-1 0,320 0,0339 0,550 0,630 0,3438

˩К-14А 0,340 0,0416 0,527 0,560 0,3529

˩К-8 0,275 0,0438 0,510 0,532 0,4000

˩К-3 0,365 0,0508 0,460 0,617 0,3151

˩К-11A 0,340 0,0569 0,548 0,556 0,3529

˩К-4-410 0,410 0,0576 0,710 0,711 0,2805

˩К-4-530 0,390 0,0661 0,558 0,777 0,294

˩К-15 0,490 0,069 0,480 0,326 0,2857
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˧˿̈. 1. ˦̇̅˺̇˷̃̃˷ IDENT. ˧˷˾̃˼̇̒ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿ ˿ ˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿  

̃̅˻˼̂̓̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ К-101-1 (̇˷̈̈̎˿̉˷̄̄̒˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ – ́̇˷̈̄̒̀ ̍˹˼̉) 

Fig. 1. Program IDENT. Flow path size and gas-dynamic characteristics  

of the model stage type K-101-1 (calculated characteristics – red lines) 
 

ˬ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˿̈̆̒̉˷̄̄̒̌ ˭К ˩˛А ˻̖̂ 

˸˷˾̒ ˻˷̄̄̒̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̅˸̇˷˸̅̉˷̄̒ 

̆̇̅˺̇˷̃̃˷̃˿ 8-̀ ˹˼̇̈˿˿ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓-

̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ [10, 12]. 

ИǦǧǯǴǪǶǪǬǢǸǪя мǢǴǧмǢǴǪǹǧǳǬоǫ моǦǧǭǪ 

ˣ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˷̖ ̃̅˻˼̂̓ ˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄˷ 
̆̊̉˼̃ ̈̅̆̅̈̉˷˹̂˼̄˿̖ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ 
̈̉̊̆˼̄˼̀ ̈˼̇˿˿ 20˨˜ [13] ̈ ˿̌ ̇˷̈̈̎˿̉˷̄̄̒̃˿ 

̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˷̃˿. Э̉̅ ̈̉̊̆˼̄˿ ̆̇̅̃˼˽̊̉̅̎̄̅-

˺̅ ̉˿̆˷, ˹ ˿̌ ̈̅̈̉˷˹˼: ̅̈˼˹̅̀ ˹̌̅˻, ̇˷˸̅̎˼˼ ́̅-

̂˼̈̅, ˸˼˾̂̅̆˷̉̅̎̄̒̀ ˿̂˿ ̂̅̆˷̉̅̎̄̒̀ ˻˿̋̋̊-
˾̅̇, ̅˸̇˷̉̄̅-̄˷̆̇˷˹̖̂̐̕˿̀ ˷̆̆˷̇˷̉. 

˦̇̅˺̇˷̃̃˷ IDENT – ̅˻̄˷ ˿˾ ́̅̃̆̂˼́̈˷ 

̆̇̅˺̇˷̃̃ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅-

˹˷̄˿̖ [13]. В ̄˷̏˼̀ ̇˷˸̅̉˼ ̆̇̅˺̇˷̃̃˷ ˿̈̆̅̂̓-

˾̅˹˷̄˷ ́˷́ ˿̄̈̉̇̊̃˼̄̉ ̄˷̈̉̇̅̀́˿ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼-
̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ˿ ̌̇˷̄˿̉˼̂̓ ˿̄̋̅̇̃˷̍˿˿ ̅ ̃̅-

˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̖̄̌. ˤ˷ ̇˿̈. 1 ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ̌˷̇˷́-

̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̅˻̄̅̀ ˿˾ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̈ ̂̅-

̆˷̉̅̎̄̒̃ ˻˿̋̋̊˾̅̇̅̃. 

˧˼˽˿̃ ̇˷˸̅̉̒ ̈ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̃ ̇˷̈̌̅˻̅̃, 

̆̇˿ ́̅̉̅̇̅̃ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇ ̆̅̎̉˿ ̄˼ ̇˷˾˹˿˹˷˼̉ 
˻˷˹̂˼̄˿̖, ̄˼ ˿̈̆̅̂̓˾̊˼̖̉̈ ̆̇˿ ̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿. 

В ̆̇̅̍˼̈̈˼ ˿˻˼̄̉˿̋˿́˷̍˿˿ ̔̉˷ ̉̅̎́˷ ̄˼ ̊̎˷̈̉-
˹̊˼̉. В ̅̈̉˷̂̓̄̅̀ ˾̅̄˼ ̇˷̈̌̅˻̅˹ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼-

̈́˷̖ ̃̅˻˼̂̓ ̈ ˼˻˿̄̒̃ ̄˷˸̅̇̅̃ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ 

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅˾˹̖̅̂˼̉ ̇˷̈̈̎˿̉˷̉̓ К˦˛ 

̔̉˿̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̈̅ ̈̇˼˻̄˼̀ ̄˼˹̖˾́̅̀ 0,7 % ˹ ̇˷-
˸̅̎˼̀ ˾̅̄˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿. 

˦̇˿ ˷̆̆̇̅́̈˿̃˷̍˿˿ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ ̌˷̇˷́-

̉˼̇˿̈̉˿́ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˩˛А ̊̇˷˹̄˼̄˿̖̃˿ ̃˷-
̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ˾˷ ̅̈̄̅˹̊ ˸̒̂ ˹˾̖̉ ̊̄˿-

˹˼̇̈˷̂̓̄̒̀ ̄˷˸̅̇ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ ́̅̔̋̋˿̍˿-

˼̄̉̅˹, ˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄̄̒̀ ̆̅ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉˷̃ 

˿̈̆̒̉˷̄˿̖ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̈˼̃˼̀̈̉˹˷ 
20˨˜. ˛̖̂ ̊̎˼̉˷ ̅̈̅˸˼̄̄̅̈̉˼̀ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ 

˩˛А ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉̓ ̂˿̉̒̌ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˼̀ ̆̇̅-

̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿ ˸̒̂˷ ̆̇˿̖̄̉˷ ̇˷˹̄̅̀ 200 ̃́̃, ˷ 
̃˼̌˷̄˿̎˼̈́˿ ̅˸̇˷˸̅̉˷̄̄̒̌ – 6 ̃́̃. ˦̅̉˼̇˿ 

˹̅ ˹̌̅˻̄̒̌ ̆˷̉̇̊˸́˷̌ ̇˷̈̈̎˿̉̒˹˷̂˿̈̓ ̈ ̊̎˼̉̅̃ 

̅̉̄̅̏˼̄˿̖ ̆̂̅̐˷˻˼̀ ˹̌̅˻̄̒̌ ̅̉˹˼̇̈̉˿̀ ́̅̇-

̆̊̈˷ ˿ ̇˷˸̅̎˼˺̅ ́̅̂˼̈˷. Э̉̅˺̅ ̅́˷˾˷̂̅̈̓ ˻̅̈̉˷-
̉̅̎̄̅ ˻̖̂ ̉̅̎̄̅˺̅ ̇˷̈̎˼̉˷ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˺̅ 

К˦˛ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̒̃ ̄˷˸̅̇̅̃ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ 

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̈ ̄˼́̅̉̅̇̒̃ ˿˾̃˼̄˼̄˿˼̃ ́̅-

̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹, ̅̆̇˼˻˼̖̂̐̕˿̌ ̊˻˷̇̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ 

˹ ˧К ˿ ˢ˛ ̄˷ ̄˼̇˷̈̎˼̉̄̒̌ ̇˼˽˿̃˷̌. ˧˿̈. 2 ˻˼-
̃̅̄̈̉̇˿̇̊˼̉ ̉̅̎̄̅̈̉̓ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ ̌˷̇˷́-

̉˼̇˿̈̉˿́ ˿̈̆̒̉˷̄̄̒̌ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹. ˤ˷ ̄˼̃ 

̈̅̆̅̈̉˷˹̂˼̄̒ ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒˼ ˿ ̇˷̈̈̎˿-

̉˷̄̄̒˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˹̅̈̓̃˿ ˭К ˩˛А. 
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а) 

ȁ) , 

i 

 
 

˧˿̈. 3. ˬ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˩˛А: а – ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˹̄̊̉̇˼̄̄˼˺̅ ̄˷̆̅̇˷;  
ȁ – ̆̅̂˿̉̇̅̆̄̒̀ К˦˛ (˹˼̇̌̄˿˼ ́̇˿˹̒˼) ˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̆̅̂˿̉̇̅̆̄̅˺̅ ̄˷̆̅̇˷ (̄˿˽̄˿˼ ́̇˿˹̒˼) 

Fig. 3. Compressor model stages characteristics: a – work coefficient;  

ȁ – total efficiency (upper lines) and polytrophic work coefficient (botton lines) 
 

ǐǳобǧǯǯоǳǴǪ ǱǲоǧǬǴǪǲоǤǢǯǪя  

Ǳо хǢǲǢǬǴǧǲǪǳǴǪǬǢм моǦǧǭǾǯǽх ǳǴǵǱǧǯǧǫ  

Ǥ ǵǳǭоǤǪях ǱǲǪбǭǪǨǧǯǯоǥо ǱоǦобǪя 

˥˸̒̎̄̅ ̃̅˻˼̂̓̄̒˼ ̈̉̊̆˼̄˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̊̉̕-
̖̈, ˿̈̆̒̉̒˹˷̖̉̈̕ ˿ ˻̅˹̅˻̖̖̉̈ ˻̅ ̄̊˽̄̒̌ ̆˷-

̇˷̃˼̉̇̅˹ ̄˷ ̈̆˼̍˿˷̂̓̄̒̌ ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓-

̄̒̌ ̊̈̉˷̄̅˹́˷̌ – ̈̉˼̄˻˷̌ ̈ ̅̉́̇̒̉̅̀ ̈̌˼̃̅̀, 

̉. ˼. ̇˷˸̅̉˷̐̕˿̌ ̄˷ ˷̉̃̅̈̋˼̇̄̅̃ ˹̅˾˻̊̌˼ [7]. 

˞˷̉˼̃ ̆̇̅˹̅˻̖̖̉̈ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖ ˹ ̄̊˽̄̅̃ ˻˿˷-

̆˷˾̅̄˼ ̎˷̈̉̅̉̒ ˹̇˷̐˼̄˿̖ ̇̅̉̅̇˷, ̉. ˼. ̆̇˿ ̆˼-

̇˼̃˼̄̄̒̌ ˾̄˷̎˼̄˿̖̌ ̊̈̂̅˹̄̒̌ ̎˿̈˼̂ ˣ˷̌˷ 

 *
2 0M /u u kRT  ˿ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ Re  *

2 2 0 0.ρ /μu Du  

˞˻˼̈̓ μ0 – ˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˷̖ ˹̖˾́̅̈̉̓ ˺˷˾˷. ˧˼-

˾̊̂̓̉˷̉̒ ̆̇˼˻̈̉˷˹̖̖̂̉̈̕ ˹ ˹˿˻˼ ̈˼̃˼̀̈̉˹˷ 

̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ * ˿ i ̅̉ ˫, ˣu  ̆̇˿ k = idem, 

Reu ≈ idem [16, 17]. 
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˩˷́˷̖ ˿̄̋̅̇̃˷̍˿̖ ̆̅˾˹̖̅̂˼̉ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓ 

̃̅˻˼̂̓̄̒˼ ̈̉̊̆˼̄˿ ˹ ̆̇̅˼́̉˷̌ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹, 

̇˷˸̅̉˷̐̕˿̌ ˹ ˿̈̆̒̉˷̄̄̅̃ ˻˿˷̆˷˾̅̄˼ Mu, ̄̅ 

̅̈̉˷˼̖̉̈ ̅̉́̇̒̉̒̃ ˹̅̆̇̅̈ ̅ ̄˼̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿ 

˻˹̊̌ ˻̇̊˺˿̌ ́̇˿̉˼̇˿˼˹ ̆̅˻̅˸˿̖ ˷̄˷̂̅˺˿̎̄̒̃ 

́̇˿̉˼̇˿̖̃ ̆̅˻̅˸˿̖ ̆̇̅˼́̉˿̇̊˼̃̅˺̅ ́̅̃̆̇˼̈-
̈̅̇˷. ˜̐˼ ̅˻˿̄ ̉̇˼˸̊̐̕˿̀ ́̅̇̇˼́̉̄̅̈̉˿ ˹̅-

̆̇̅̈ ̆̇˿ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˿ ̆̇˿˸̂˿˽˼̄̄̅˺̅ ̆̅-

˻̅˸˿̖ – ̔̉̅ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄˷̖ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉̓ ̆̅-

˹˼̇̌̄̅̈̉˿, ˹̂˿̖̐̕˷̖ ̄˷ ̆̅̉˼̇˿ ̉̇˼̄˿̖. ˦̇˿ 

˺˼̅̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̃ ̆̅˻̅˸˿˿ ̇˷˾̃˼̇̅˹ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ 

̎˷̈̉˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̊˼̃̅˺̅ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ ˿ ̃̅˻˼̂̓-

̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉̓ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿, ̅̉-
̄˼̈˼̄̄˷̖ ́ ̄˼́̅˼̃̊ ̌˷̇˷́̉˼̇̄̅̃̊ ̇˷˾̃˼̇̊, 

̃̅˽˼̉ ˸̒̉̓ ̇˷˾̄̅̀. ˪̎˼̉ ˹̂˿̖̄˿̖ ́̇˿̉˼̇˿˼˹ k, 

Reu ˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅̀ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿ ̏k  ̃̅˽˼̉ 
̅̈̊̐˼̈̉˹̖̖̂̉̓̈ ̆˼̇˼̈̎˼̉̅̃ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ̈ 
̆̅̃̅̐̓̕ ̆̅̂̊̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ ˷̂˺˼˸̇˷˿̎˼̈́˿̌ 

̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̀ [18–20]. 

ˣ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˷̖ ̃̅˻˼̂̓ ˣ˼̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇-

̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ ̆̅˾˹̖̅̂˼̉ ̇˷̈̈̎˿̉˷̉̓ 

̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ́̅̃̆̇˼̈-
̈̅̇̅˹ ˩˛А ̈ ˸̅̂̓̏̅̀ ̈̉˼̆˼̄̓̕ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉˿ 

˻̖̂ ̂̕˸̅̀ ́̅̃˸˿̄˷̍˿˿ ɲM , , Re , ,u uk k  ̄˼̅˸-

̌̅˻˿̃̅̀ ̆̇˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˿ ́̅̄́̇˼̉̄̅˺̅ 

́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷. В̂˿̖̄˿˼ ̔̉˿̌ ̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹ ̄˷ ˺˷-
˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿˼ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˭К ˻˼̃̅̄-

̈̉̇˿̇̊̉̕ ̇˷̈̎˼̉̒ ˻˹̊̌ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ 

(̈̃. ̉˷˸̂. 2): ̃˷̂̅̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ˩˛А-0030/057-0343 

˿ ̈̇˼˻̄˼̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ˩˛А-00625/056-030. 

ВǭǪяǯǪǧ ǬǲǪǴǧǲǪя ǒǧǫǯоǭǾǦǳǢ  

Ǫ оǴǯоǳǪǴǧǭǾǯоǫ ǺǧǲохоǤǢǴоǳǴǪ 

˥˸̐˼̆̇˿̖̄̉̅ ̆̅̂˷˺˷̉̓, ̎̉̅ ̆̇˿ ̉̊̇˸̊-

̂˼̄̉̄̅̃ ˻˹˿˽˼̄˿˿ ˺˷˾˷ ˹ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿ 

́̇˿̉˼̇˿̀ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ ̄˼ ˹̂˿̖˼̉ ̄˷ ˹˿̌̇˼˹̒˼ 
̆̅̉˼̇˿ (̅̄˿ ˽˼ – ̆̅̉˼̇˿ ̅̉̇̒˹˷ ̆̅̉̅́˷, ˿̂˿ 

̆̅̉˼̇˿ ̈̃˼̏˼̄˿̖) [7]. В̉̅̇˷̖ ̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˷̖ – 

̆̅̉˼̇˿ ̉̇˼̄˿̖ ˺˷˾˷ ̅ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ 

̎˷̈̉˿ – ̈ ̇̅̈̉̅̃ Reu ̊̃˼̄̓̏˷̖̉̈̕, ˼̈̂˿ ̉̅̂̐˿-

̄˷ ̆̅˺̇˷̄˿̎̄̅˺̅ ̖̈̂̅ ˸̅̂̓̏˼ ˹̒̈̅̉̒ ̏˼̇̅̌̅-

˹˷̉̅̈̉˿ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿. ˨ ̇̅̈̉̅̃ ̎˿̈̂˷ ˧˼̀-

̄̅̂̓˻̈˷ ̉̅̂̐˿̄˷ ̆̅˺̇˷̄˿̎̄̅˺̅ ̖̈̂̅ ̊̃˼̄̓̏˷-

˼̖̉̈. В̒̈̉̊̆˷̐̕˿˼ ˹ ˷́̉˿˹̄̒̀ ̆̅̉̅́ ̄˼̇̅˹-

̄̅̈̉˿ ̈̅˾˻˷̉̕ ̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿˼, ́̅̉̅̇̅˼ ̄˼ 
̊̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈ ̆̇˿ ˻˷̂̓̄˼̀̏˼̃ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿ 

̎˿̈̂˷ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷. Э̉̅ ˾̅̄˷ ̉˼̎˼̄˿̖, ̄˼ ˾˷˹˿-

̖̈̐˷̖ ̅̉ Reu, – ˾̅̄˷ ˷˹̉̅̃̅˻˼̂̓̄̅̈̉˿ ̆̅ ́̇˿-

̉˼̇˿̕ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷. В̂˿̖̄˿˼ Reu ˿ ̏k  ̈̂˼˻̊˼̉ 
̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷̉̓ ˹̅ ˹˾˷˿̃̄̅̀ ̈˹̖˾˿. 

˞̄˷̎˼̄˿̖ ̎˿̈˼̂ Reu ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˩˛А ̆̇˿ 

˿̈̆̒̉˷̄˿̖̌ ̄˷ ˹̅˾˻̊̌˼ ̂˼˽˷̉ ˹ ̆̇˼˻˼̂˷̌ 
5000000–6000000. ˦̇˿ ̇˷˸̅̉˼ ̄˷ ̃˼̈̉˼ ̔́̈-
̆̂̊˷̉˷̍˿˿ ˿˾-˾˷ ˸̅̂̓̏̅̀ ̆̂̅̉̄̅̈̉˿ ˺˷˾˷ ̆̇˿ 

˹̒̈̅́̅̃ ˻˷˹̂˼̄˿˿ ́̇˿̉˼̇˿̀ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ ̆̇˿-

̃˼̇̄̅ ˹ 50 ̇˷˾ ˸̅̂̓̏˼. ˜˹̇̅̆˼̀̈́˿̀ ̈̉˷̄˻˷̇̉ 
[20] ̇˼́̅̃˼̄˻̊˼̉ ̆˼̇˼̈̎˼̉ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ̆̅ 

̉˷́̅̀ ̈̌˼̃˼: 
̄˷ ̇˷̈̎˼̉̄̅̃ ̇˼˽˿̃˼ ̆̅̉˼̇˿ ̉̇˼̄˿̖ ˿ ˹˿̌-

̇˼̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖ ̆̇˿̄˿̃˷̖̉̈̕ ˹ ̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˿ 7:3; 

̆̇̅̉̅̎̄˷̖ ̎˷̈̉̓ ̊̆̅˻̅˸̖̂˼̖̉̈ ̉̇̊˸˼ ̈ ˺˿˻-

̇˷˹̂˿̎˼̈́˿̃ ˻˿˷̃˼̉̇̅̃, ̇˷˹̄̒̃ ˹̒̈̅̉˼ ̂̅̆˷-
̉̅́ ˧К ̄˷ ˹̒̌̅˻˼ b2; 

̊̇˷˹̄˼̄˿̖ ˿˾ [21] ̅̆̇˼˻˼̖̂̉̕, ̎̉̅ ˼̈̂˿ ́̅-

̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̉̇˼̄˿̖ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̀ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ 
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Re
ʢ

b c
 ̆̇˿ ˹̅˾˻̊̏-

̄̒̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖̌ (c2 ˿ ʢ2 – ̈́̅̇̅̈̉̓ ˿ ́˿̄˼̃˷-
̉˿̎˼̈́˷̖ ˹̖˾́̅̈̉̓ ˺˷˾˷ ̄˷ ˹̒̌̅˻˼ ˿˾ ˧К), ̉̅ 

̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓ – ̏˼̇̅̌̅˹˷̉˷̖, ˿̃˼˼̉ ̃˼̈̉̅ ˷˹-

̉̅̃̅˻˼̂̓̄̅̈̉̓ ̆̅ ́̇˿̉˼̇˿̕ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ ˿ ̆˼-
̇˼̈̎˼̉ ̄˼ ̄̊˽˼̄; 

˼̈̂˿ ̆̇˿ ̊̈̂̅˹˿̖̌ ̄˷̉̊̇̄̒̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̀ 

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̉̇˼̄˿̖ ˺˿˻̇˷˹̂˿̎˼̈́˿ ˺̂˷˻́̅̀ 

̉̇̊˸̒ λ˺˺ ˸̅̂̓̏˼ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̀ 

̉̇̊˸̒ λ̏, ̉̅ ̈̅̈̉˷˹̖̂̐̊̕̕ ̆̅̉˼̇̓ ̉̇˼̄˿̖ 

̈̂˼˻̊˼̉ ̊̃˼̄̓̏˿̉̓ ̈̅˺̂˷̈̄̅ ̆̇̅̆̅̇̍˿˿ 

λ˺˺ ̄˷̉/λ˺˺ ̃̅˻. ˛̅̆̊̈̉˿̃ ̆˼̇˼̈̎˼̉ ̆̇˿ ̊̈̂̅˹˿˿, 

̎̉̅ Rē˷̉ 10 קRẽ̅˻ ; 

˿˾̃˼̇˼̄̄˷̖ ̆̇˿ ˹̅˾˻̊̏̄̒̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖̌ 

̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˷ К˦˛ ˿ ̄˷̆̅̇˷ ̊˹˼̂˿̎˿˹˷˼̖̉̈ 

̄˷ ˹˼̂˿̎˿̄̊ ̆̅̆̇˷˹́˿ К˦˛. 
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˜˹̇̅̆˼̀̈́˿̀ ̈̉˷̄˻˷̇̉ [20] ̊̆̅˻̅˸̖̂˼̉ 
̆̇̅̉̅̎̄̊̕ ̎˷̈̉̓ ̉̇̊˸˼ ̈ ̇˷˾˹˿̉̒̃ ̉˼̎˼̄˿˼̃, 

˺˻˼ ̅̉̈̊̉̈̉˹̊˼̉ ̄˼˹̖˾́̅˼ ̖˻̇̅ ̆̅̉̅́˷. Э́̈̆˼-
̇˿̃˼̄̉̒ ̆̅́˷˾̒˹˷̉̕, ̎̉̅ ̈̌˼̃˷ ̉˼̎˼̄˿̖ ̈ ̄˼-
˹̖˾́˿̃ ̖˻̇̅̃ ˸̅̂̓̏˼ ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊˼̉ ̇˼˷̂̓̄̅-

̈̉˿ [16]. ˦̅̔̉̅̃̊ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˷̖ ̃̅˻˼̂̓ ˣ˼-
̉̅˻˷ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ ̇˷̈̈̎˿-

̉̒˹˷˼̉ ̆̅̉˼̇˿ ̉̇˼̄˿̖ ̄˷ ˸˷˾˼ ̊̇˷˹̄˼̄˿̀ 

˦̇˷̄˻̖̉̂ [22] ˻̖̂ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̈˿̂̒ ̈̅-

̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖ ̉̇˼̄˿̖ ˺˿˻̇˷˹̂˿̎˼̈́˿ ˺̂˷˻́̅̀ ˿ 

̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̀ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˼̀ ̆̂˷̈̉˿̄́˿ ˹ ˸˼̈-
́̅̄˼̎̄̅̃ ̆̅̉̅́˼, ̅̆˿̈̒˹˷˼̃̒̌ ̋̅̇̃̊̂˷̃˿ 
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˺˻˼ X(i) ˿ X(j) – ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿˼ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒ 

̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿. 

В̂˿̖̄˿˼ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿ ̄˷ ̆̅̉˼̇˿ ̉̇˼̄˿̖ 

˹ ˣ˼̉̅˻˼ ̊̄˿˹˼̇̈˷̂̓̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖ ̇˷̈-
̈̎˿̉̒˹˷˼̖̉̈ ̅̉˻˼̂̓̄̅ ˻̖̂ ́˷˽˻̅˺̅ ̔̂˼̃˼̄̉˷ 
̈̉̊̆˼̄˿ – ̇˷˸̅̎˼˺̅ ́̅̂˼̈˷, ˻˿̋̋̊˾̅̇˷ ˿ ˹̒-

̌̅˻̄̅˺̅ ̊̈̉̇̅̀̈̉˹˷ (В˪). 

˦̇˿ ̆̇˿̖̄̉̒̌ ˻̖̂ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ˩˛А ˹˼-
̂˿̎˿̄˷̌ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿ – 200 ̃́̃ ˻̖̂ ˧К, 

6 ̃́̃ – ˻̖̂ ̃˼̌˷̄˿̎˼̈́˿ ̅˸̇˷˸̅̉˷̄̄̅˺̅ ˻˿̋-

̋̊˾̅̇˷, 200 ̃́̃ ˹̒̌̅˻̄̅˺̅ ̊̈̉̇̅̀̈̉˹˷ – ˹̈˼ 
̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿ ˧К ˿ В˪ – ̏˼̇̅-

̌̅˹˷̉̒˼ ̆̇˿ ˾˷˹̅˻̈́˿̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̖̌ ̄˷ ˹̅˾˻̊̌˼. 
˦̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓ ̂̅̆˷̉̅̎̄̅˺̅ ˻˿̋̋̊˾̅̇˷ ˺˿˻̇˷˹-

̂˿̎˼̈́˿ ˺̂˷˻́˷̖. ˤ̅ ̅̄˷ ̈̉˷̄̅˹˿̖̉̈ ̏˼̇̅̌̅˹˷-
̉̅̀ ̆̇˿ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿ ́̇˿̉˼̇˿̖ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ ˹̈˼˺̅ 

̄˷ 25 %. ˦̇˷́̉˿̎˼̈́˿ ˿̃˼˼̉ ̃˼̈̉̅ ˷˹̉̅̃̅˻˼̂̓-
̄̅̈̉̓ ̆̅ ́̇˿̉˼̇˿̕ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷. ˘̅̂˼˼ ˹̒̈̅́˿˼ 
̎˿̈̂˷ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ ̆̇˿ ̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿ ́̅̃̆̇˼̈-
̈̅̇̅˹ ̄˼ ̆̇˿˹˼˻̊̉ ́ ̇̅̈̉̊ К˦˛. ˜̈̂˿ ̃̅˻˼̂̓-
̄̒˼ ̈̉̊̆˼̄˿ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓ ˹ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷̌ ̈ 
̉̐˷̉˼̂̓̄̅ ̃˼̌˷̄˿̎˼̈́˿ ̅˸̇˷˸̅̉˷̄̄̒̃˿ ̆̅-

˹˼̖̇̌̄̅̈̉̃˿ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿, ̈˿̉̊˷̍˿̖ ˿˾̃˼-
̄˿̖̉̈. ˤ˷ ̇˿̈. 4 ̆̅́˷˾˷̄̒ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ 

̈̇˼˻̄˼̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ˩˛А-00625/056-030 ˿ 

̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ˧К 

2
0-2 0-2ȗ = / 0,5( ),w 1h w  ˢ˛ 

2
2-4 2-4 2ȗ = / 0,5( )wh c  

˿ В˪ 
2

2-ɤ 2-ɤȗ = / 0,5 4( )wh ȑ  ˻̖̂ ˻˹̊̌ ˹˷̇˿˷̄̉̅˹ – 

̈ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉̓̕ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ ́˷́ ̊ ˩К-4-390 

˿ ̈ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉̓̕ 20 ̃́̃ ˻̖̂ ̇˷˸̅̎˼˺̅ ́̅̂˼̈˷ 
˿ ˹̒̌̅˻̄̅˺̅ ̊̈̉̇̅̀̈̉˹˷, Reu = 6000000. 

 

  

а) ȁ)

– 1; – 2 

– 1; – 2

 
 

˧˿̈. 4. ˬ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ̈̇˼˻̄˼̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ̃̅˻˼̂̓̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ˩˛А-00625/056-030 (а) ˿ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿  

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ˧К, ˢ˛, В˪ ̆̇˿ ̇˷˾̄̅̀ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˼̀ ̆̇̅̉̅̎̄̅̀ ̎˷̈̉˿ (ȁ):  

1 – ˧К – 200 ̃́̃, ˢ˛ – 6 ̃́̃, В˪ – 200 ̃́̃; 2 – ˧К – 20 ̃́̃, ˢ˛ – 6 ̃́̃, В˪ – 20 ̃́̃ 

Fig. 4. Characteristics of the medium flow rate model stage type TDA-00625/056-030 (a) and the characteristics of the loss 

coefficients of the impeller, vaned diffuser and exit nozzle (ȁ) for different surface roughness of the flow path: 1 – impeller – 

200 μm, vaned diffuser – 6 μm, exit nozzle – 200 μm; 2 – impeller – 20 μm, vaned diffuser – 6 μm, exit nozzle – 20 μm 



 

 

19 

Энергетика и электротехника

˦̇˿ ̊̃˼̄̓̏˼̄˿˿ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿ ̇̅̈̉ К˦˛ 

̅̎˼̄̓ ˾̄˷̎˿̉˼̂˼̄, ̄̅ ˷̄˷̂̅˺˿̎̄̒˼ ̈̉̊̆˼̄˿ ̈ 
˸˼˾̂̅̆˷̉̅̎̄̒̃˿ ˻˿̋̋̊˾̅̇˷̃˿ ˻˼̃̅̄̈̉̇˿̇̅-

˹˷̂˿ К˦˛ ̄˷ ̊̇̅˹̄˼ 87 % ˿ ˸̅̂˼˼ [13]. В ̊̈̂̅-

˹˿̖̌ ˾˷˹̅˻̈́˿̌ ˿̈̆̒̉˷̄˿̀ ̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ – ˺˿˻-

̇˷˹̂˿̎˼̈́˿ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̒˼ ˿ ̆̇˿ 20 ̃́̃, ̉˷́ ̎̉̅ 

̆̅˹̒̏˼̄˿˼ ̎˿̈˼̂ ˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷ ̄˼ ̆̇˿˹˼˻˼̉ ́ 

˻˷̂̓̄˼̀̏˼̃̊ ̇̅̈̉̊ К˦˛. 

ВǭǪяǯǪǧ ǬǲǪǴǧǲǪǧǤ ǳǨǪмǢǧмоǳǴǪ k, Mu 

˨̅̅̉̄̅̏˼̄˿̖, ̅̆̇˼˻˼̖̂̐̕˿˼ ˿˾̃˼̄˼̄˿˼ 
˻˷˹̂˼̄˿̖ ˿ ̆̂̅̉̄̅̈̉˿ ˺˷˾˷ ˹ ̆̇̅̍˼̈̈˼ ̈˽˷̉˿̖, 

̈̂˼˻̊̉̕ ˿˾ ̊̇˷˹̄˼̄˿̀ ̔̄˼̇˺˿˿ ˿ ̆̇̅̍˼̈̈˷: 
 

  * * 2
2 1/ =1+ 1 M ;i uT T k    (6) 

  
1

* * 2 1
0 0/ = 1+ 1 M ;n

i uk 
        (7) 

  * * 2 1
0 0p / p = 1+ 1 M* ;

n

n
i uk 

        (8) 

 
1 1

.
n k

n k


 
 (9) 

˟˾ ̊̇˷˹̄˼̄˿̀ ̈̂˼˻̊˼̉, ̎̉̅ ́̇˿̉˼̇˿˿ k, Mu 

̈̅˹̃˼̈̉̄̅ ̅̆̇˼˻˼̖̂̉̕ ˿˾̃˼̄˼̄˿˼ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˿ 

̆̂̅̉̄̅̈̉˿ ˺˷˾˷ ˹ ̆̇̅̍˼̈̈˼ ̈˽˷̉˿̖. 

А̄˷̂˿˾ ̊̇˷˹̄˼̄˿̀ (7), (8) ̆̅́˷˾̒˹˷˼̉: ̎˼̃ 

˸̅̂̓̏˼ ̆̅́˷˾˷̉˼̂̓ ˿˾̅̔̄̉̇̅̆̒, ̉˼̃ ˸̅̂̓̏˼˼ 
̅̉̄̅̏˼̄˿˼ ˻˷˹̂˼̄˿̀ ̇˷˾˹˿˹˷˼̉ ̈̉̊̆˼̄̓, ̄̅ 

̆̂̅̉̄̅̈̉̓ ˺˷˾˷ ̆̇˿ ̔̉̅̃ ̊˹˼̂˿̎˿˹˷˼̖̉̈ ̃˼̄̓̏˼. 
˟˾̃˼̄˼̄˿˼ ̆̂̅̉̄̅̈̉˿ ˹̂˿̖˼̉ ̄˷ ̇˷̈̌̅˻̄̒˼ ̈̅-

̈̉˷˹̖̂̐̕˿˼ ̈́̅̇̅̈̉˿ cm ˹ ́̅̄̉̇̅̂̓̄̒̌ ̈˼̎˼-
̄˿̖̌, ̉. ˼. ̄˷ ̋̅̇̃̊ ̉̇˼̊˺̅̂̓̄˿́̅˹ ̈́̅̇̅̈̉˼̀, 

̄˷̆̇˷˹̂˼̄˿˼ ̆̅̉̅́˷, ̊˺̂̒ ˷̉˷́˿. Э̉̅ ̅̉̇˷˽˷˼̉-
̖̈ ̄˷ ˹˼̂˿̎˿̄˼ К˦˛, ̄˷ ̆̅́˷˾˷̉˼̂˼ n ̆̇̅̍˼̈̈˷ 
̆̅ ̊̇˷˹̄˼̄˿̕ (9), ̄˷ ˻˷˹̂˼̄˿̖̌ ˿ ̆̂̅̉̄̅̈̉˿. 

˩˷́˿̃ ̅˸̇˷˾̅̃, ̄˼˹̒̆̅̂̄˼̄˿˼ ̊̈̂̅˹˿̖ k̄˷̉ ≠ k̃̅˻, 

Mu ̄˷̉ ≠ Mu ̃ ̅˻ ̃̅˽˼̉ ̆̇˿˹˼̈̉˿ ́ ̅̏˿˸̅̎̄̅̃̊ 
̇˼˾̊̂̓̉˷̉̊ ̆̇˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˿ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ 
̆̅ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˷̃ ̃̅˻˼̂̓̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿. ˤ̅ 

̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˷̖ ̃̅˻˼̂̓, ̅̆˼̇˿̇̊̐̕˷̖ ̊̇˷˹̄˼-
̄˿̖̃˿ (7)–(9) ˿ ̊̇˷˹̄˼̄˿̖̃˿ ̃̅˻˼̂˼̀ К˦˛ ˿ 

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̄˷̆̅̇˷, ˹ ̖̈̅̈̉̅̄˿˿ ́̅̂˿̎˼̈̉-
˹˼̄̄̅ ̅̉̇˷˾˿̉̓ ˹̂˿̖̄˿˼ ́̇˿̉˼̇˿˼˹ ̈˽˿̃˷˼̃̅-

̈̉˿ ˿ ̅̍˼̄˿̉̓ ˻̅̆̊̈̉˿̃̅̈̉̓ ˿̂˿ ̄˼˻̅̆̊̈̉˿-

̃̅̈̉̓ ̆̇˿˸̂˿˽˼̄̄̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖. 

ˤ˷ ̇˿̈. 5 ̆̅́˷˾˷̄̅ ̈˼̃˼̀̈̉˹̅ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ 

̃˷̂̅̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ˩˛А-0030/057-0343 ˿ 

̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ˧К, ˢ˛ 

˿ В˪ ̆̇˿ Mu = 0,85 = idem, Reu = 6000000 = idem 

˿ ̉̇˼̌ ˾̄˷̎˼̄˿̖̌ ̆̅́˷˾˷̉˼̖̂ ˿˾̅̔̄̉̇̅̆̒ k – 

1,2; 1,4; 1,6. 

 

       

а)      ȁ)

– 1; – 3– 2;
– 1; – 3 – 2;  

 

˧˿̈. 5. ˨˼̃˼̀̈̉˹̅ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ̃˷̂̅̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ̃̅˻˼̂̓̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ˩˛А-0030/057-0343 (а)  

˿ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ˧К, ˢ˛, В˪ (ȁ) ̆̇˿ ̇˷˾̄̒̌ ̆̅́˷˾˷̉˼̖̂̌ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷  
˿˾̅̔̄̉̇̅̆̒: 1 – k = 1,2; 2 – k = 1,4; 3 – k = 1,6 

Fig. 5. Characteristics of the low flow rate model stage type TDA-0030/057-0343 (a) and the characteristics  

of the loss coefficients of the impeller, vaned diffuser and exit nozzle (ȁ) at different isentropic coefficient:  

1 – k = 1,2; 2 – k = 1,4; 3 – k = 1,6 
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а)  ȁ)

– 1; – 2; – 3; – 4
– 1; – 2; – 3; – 4  

 

˧˿̈. 6. ˨˼̃˼̀̈̉˹̅ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ ̈̇˼˻̄˼̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ̃̅˻˼̂̓̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ˩˛А-00625/056-030 (а)  

˿ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ˧К, ˢ˛, В˪ (ȁ): 1 – Mu = 0,55; 2 – Mu = 0,65;  

3 – Mu = 0,75; 4 – Mu = 0,85 

Fig. 6. Characteristics of the medium flow rate model stage type TDA-00625/056-030 (a)  

and the characteristics of the loss coefficients of the impeller, vaned diffuser and exit nozzle (ȁ)  

at different Mach number: 1 – Mu = 0,55; 2 – Mu = 0,65; 3 –  Mu = 0,75; 4 – Mu = 0,85 

 
˨˿̂̓̄˼˼ ˹̈˼˺̅ ̇˷˾̂˿̎˿˼ ̆̂̅̉̄̅̈̉˿ ̆̇˿ 

̇˷˾̄̒̌ k ̖̆̇̅˹̖̂˼̖̉̈ ̆̇˿ ˸̅̂̓̏˿̌ ̇˷̈̌̅˻˷̌. 

В ̔̉̅̃ ̈̂̊̎˷˼ ̂̅̆˷̉̅̎̄̒̀ ˻˿̋̋̊˾̅̇ ̂̊̎̏˼ 

̈̆̇˷˹̖̂˼̖̉̈ ̈ ˹̅˾̇˷̈̉˷̐̕˿̃ ̅˸̑˼̃̄̒̃ ̇˷̈-

̌̅˻̅̃, ́̅˺˻˷ ̈˽˷̉˿˼ ˺˷˾˷ ̈˿̂̓̄˼˼, ̎˼̃ ̆̇˿ 

˸̅̂̓̏˿̌ ̆̅́˷˾˷̉˼̖̂̌ ˿˾̅̔̄̉̇̅̆̒. В ̅̈̄̅˹-

̄̅̀ ̎˷̈̉˿ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˹̂˿̖̄˿˼ ̄˷ ́̅̔̋-

̋˿̍˿˼̄̉ ˹̄̊̉̇˼̄̄˼˺̅ ̄˷̆̅̇˷ ˿ К˦˛ ̄˼˸̅̂̓-

̏̅˼. ˤ˷ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̀ К˦˛ ̆̅́˷˾˷̉˼̂̓ ˿˾̅-

̔̄̉̇̅̆̒ ̄˼ ̅́˷˾̒˹˷˼̉ ˹̂˿̖̄˿̖. ˣ̅˽̄̅ ̈̎˿-

̉˷̉̓, ̎̉̅ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˼ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ ̄˷ ̅̈-

̄̅˹˼ ˾̄˷̎˼̄˿̀ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˺̅ К˦˛ ʝ*
̃˷́̈ ˿ 

̅̆̉˿̃˷̂̓̄̅˺̅ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̄˷̆̅̇˷ ̃̅˻˼̂̓-
̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ψi ̅̆̉ ˺˷̇˷̄̉˿̇̅˹˷̄̄̅ ̅˸˼̈̆˼̎˿̉ 
˾˷˻˷̄̄̒˼ ̆˷̇˷̃˼̉̇̒. ˧˷̈̎˼̉ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ 

̈̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄̄̅˺̅ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷ ̆̇˿ k̄˷̉ ≠ k̃̅˻ 

̆̅ 8-̀ ˹˼̇̈˿˿ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ̉̅˽˼ 

̆̇˼˻̈̉˷˹̖̂˼̖̉̈ ˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅ ̉̅̎̄̒̃. 

ˤ˷ ̇˿̈. 6 ̆̅́˷˾˷̄̅ ̈˼̃˼̀̈̉˹̅ ̌˷̇˷́̉˼̇˿-

̈̉˿́ ̈̇˼˻̄˼̇˷̈̌̅˻̄̅̀ ̃̅˻˼̂̓̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ 

˩˛А-00625/056-030 ˿ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ́̅̔̋̋˿̍˿-

˼̄̉̅  ˹̆̅̉˼̇  ̓̆̇  ˿k = 1,4 = idem, Reu
 = 6000000 = idem 

˿ ̇˷˾̄̒̌ ˾̄˷̎˼̄˿̖̌ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷  
Mu: 0,55; 0,65; 0,75; 0,85. 

ˬ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿ ˿˾̃˼̖̖̄̉̈̕ ˹ ̈̅̅̉˹˼̉̈̉-
˹˿˿ ̈ ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅ ̄˷˸̂̕˻˷˼̃̒̃˿ ˾˷-

́̅̄̅̃˼̖̇̄̅̈̉̃˿. ˣ˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̀ К˦˛ 

̊̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈ ̄˼ ˸̅̂˼˼ ̎˼̃ ̄˷ 1 %, ̎̉̅ ̌˷̇˷́-

̉˼̇̄̅ ˻̖̂ ̉̐˷̉˼̂̓̄̅ ̈̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄̄̒̌ ̈̉̊-

̆˼̄˼̀. ˨ ̇̅̈̉̅̃ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷ ˾̅̄˷ 

̆̅̃̆˷˽˷ ̆̇˿˸̂˿˽˷˼̖̉̈ ́ ̇˷̈̎˼̉̄̅̃̊ ̇˼˽˿̃̊. 

Э̉̅ ̅̈̅˸˼̄̄̅ ˾˷̃˼̉̄̅ ̆̅ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˷̃ 

̅̉̄̅̏˼̄˿̖ ˻˷˹̂˼̄˿̀. ˚̇˷̄˿̍˼̀ ̆̅̃̆˷-

˽˷ ̈̎˿̉˷˼̖̉̈ ̇˷̈̌̅˻, ̆̇˿ ́̅̉̅̇̅̃ ̅̉̄̅̏˼̄˿˼ 

˻˷˹̂˼̄˿̀ ˻̅̈̉˿˺˷˼̉ ̃˷́̈˿̃̊̃˷. К̇˿˹̒˼ ́̅-

̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̅̉˼̇̓ ́̅̂˼̈˷ ˿ ̂̅̆˷̉̅̎̄̅˺̅ 

˻˿̋̋̊˾̅̇˷ ̈̉˷̄̅˹̖̖̉̈ ́̇̊̎˼ ̆̇˿ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿ 

̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷. ˬ˷̇˷́̉˼̇̄̅ ̈̃˼̐˼̄˿˼ ˾̅̄̒ ̇˷-

˸̅̉̒ ˹ ̈̉̅̇̅̄̊ ˸о̂̓̏˿̌ ̇˷̈̌̅˻̅˹. ˦̇˿ ̇̅̈-

̉˼ ̆̂̅̉̄̅̈̉˿ ˺˷˾˷ ̂̅̆˷̉̅̎̄̒̀ ˻˿̋̋̊˾̅̇ ˹ 

̖̈̅̈̉̅̄˿˿ ̆̇̅̆̊̈̉˿̉̓ ˸о̂̓̏˿̀ ̅˸̑˼̃̄̒̀ 

̇˷̈̌̅˻. В ̉˷˸̂. 3 ̄˷ ̆̇˿̃˼̇˼ ̈̇˼˻̄˼̇˷̈̌̅˻-

̄̅̀ ̈̉̊̆˼̄˿ ˩˛А-00625/056-030 ̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼-
̄̒: ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̒˼ К˦˛; ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒˼ ˾̄˷̎˼-

̄˿̖ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̄˷̆̅̇˷ ˿ ̇˷̈̌̅˻˷, ̅̉̄̅-

̏˼̄˿˼ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̇˷̈̌̅˻˷ ̄˷ ˺̇˷̄˿-

̍˼ ̆̅̃̆˷˽˷ ́ ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̅̃̊ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̊ 

̇˷̈̌̅˻˷. 
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˩ ˷ ˸ ̂ ˿ ̍ ˷  3   

ǅǢǩоǦǪǯǢмǪǹǧǳǬǪǧ ǱǢǲǢмǧǴǲǽ ǳǴǵǱǧǯǪ  

ТДА-00625/056-030 ǱǲǪ ǲǢǩǯǽх ǵǳǭоǤǯǽх ǹǪǳǭǢх ǎǢхǢ 

T a b l e  3   

The gas-dynamic parameters of the TDA-00625/056-030 

stage at different Mach numbers 

Mu ʝ*
̃˷́̈ ψi Φ̅̆̉ Φ́̇˿̉ Φ́̇˿̉/Φ̅̆̉

0,55 0,8547 0,5546 0,0620 0,0428 0,6903 

0,65 0,8532 0,5572 0,0632 0,0455 0,7199 

0,75 0,8511 0,5533 0,0657 0,0482 0,7336 

0,85 0,8458 0,5589 0,0668 0,0508 0,7605 

 
В̂˿̖̄˿˼ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷ ̊ ̔̉̅̀ ̈̉̊-

̆˼̄˿ ̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈ ̉˼̃, ̎̉̅ ̅̄˷ ̈̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˷ 
˻̖̂ ̇˷˸̅̉̒ ̈ Mu = 0,705. ˦̇˿ Mu = 0,65 ˼˼ ̆˷-

̇˷̃˼̉̇̒ ̄˷˿˸̅̂˼˼ ˸̂˿˾́˿ ́ ̇˷̈̎˼̉̄̒̃ ̆˷̇˷-

̃˼̉̇˷̃ Φ̇˷̈̎ = 0,0625, ψ̉ ̇˷̈̎ = 0,056. ˦̇˿ ̊˹˼-
̂˿̎˼̄˿˿ Mu ̆̇̅˿̈̌̅˻̖̉ ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅ 

̄˷˸̂̕˻˷˼̃̒˼ ˿ ̉˼̅̇˼̉˿̎˼̈́˿ ̅˸̅̈̄̅˹˷̄̄̒˼ 

̈̄˿˽˼̄˿˼ К˦˛ ˿ ̈̊˽˼̄˿˼ ˾̅̄̒ ̇˷˸̅̉̒. ˦̇˿ 

̃˼̄̓̏˿̌ Mu ̖̆̇̅˹̖̂˼̖̉̈ ̇˷̈̈̅˺̂˷̈̅˹˷̄˿˼ 

̇˷˸̅̎˼˺̅ ́̅̂˼̈˷ ˿ ̂̅̆˷̉̅̎̄̅˺̅ ˻˿̋̋̊˾̅̇˷, 

̎̉̅ ̊̃˼̄̓̏˷˼̉ ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒̀ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ 
̇˷̈̌̅˻˷, ̊˹˼̂˿̎˿˹˷˼̉ ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒̀ ́̅̔̋̋˿-

̍˿˼̄̉ ̄˷̆̅̇˷, ̆̇˼̖̆̉̈̉˹̊˼̉ ̆̅˹̒̏˼̄˿̕ К˦˛ 

˿ ̇˷̈̏˿̇˼̄˿̕ ˾̅̄̒ ̇˷˸̅̉̒. 

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ 

В ˸˷˾̊ ˻˷̄̄̒̌ ˹́̂̎̕˼̄̒ ̆˷̇˷̃˼̉̇̒ 8 ̃̅-

˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̌ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ 

˹ ˻˿˷̆˷˾̅̄˷̌ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̇˷̈̌̅˻˷ 
0,030–0,070, ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷ ̉˼̅̇˼̉˿̎˼̈́̅˺̅ ̄˷-
̆̅̇˷ 0,450–0,670 ˿ ˹̉̊̂̅̎̄̅˺̅ ̅̉̄̅̏˼̄˿̖ 

0,280–0,400 ̈ ̆̅̂˿̉̇̅̆̄̒̃ К˦˛ 0,82–0,86. 

˦̇̅˹˼˻˼̄ ̇˷̈̎˼̉̄̒̀ ˷̄˷̂˿˾ ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ 

̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̆̇˿ ˹˷̇̓˿̇̅˹˷̄˿˿ ́̇˿̉˼-
̇˿˼˹ ̆̅˻̅˸˿̖ ˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅̀ ̏˼̇̅̌̅˹˷̉̅̈̉˿. 

ˣ˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̀ К˦˛ ̃̅˻˼̂̓̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ̆̇˷́-

̉˿̎˼̈́˿ ̄˼ ˾˷˹˿̈˿̉ ̅̉ ̆̅́˷˾˷̉˼̖̂ ˿˾̅̔̄̉̇̅̆̒ ˿ 

̊̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈ ̄˼ ˸̅̂˼˼ ̎˼̃ ̄˷ 1% ̆̇˿ ˹̅˾̇˷̈̉˷-
̄˿˿ ̊̈̂̅˹̄̅˺̅ ̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷ ̅̉ 0,55 ˻̅ 0,85. ˥̆̇˼-
˻˼̂˼̄˷ ˺̇˷̄˿̍˷ ˷˹̉̅̃̅˻˼̂̓̄̅̈̉˿ ̆̅ ̎˿̈̂̊ ˧˼̀-

̄̅̂̓˻̈˷, ́̅̉̅̇˷̖ ˻̅̈̉˿˺˷˼̖̉̈ ̆̇˿ Reu ≈ 7500000. 

ˣ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́˷̖ ̃̅˻˼̂̓ 8-̀ ˹˼̇̈˿˿ ˿ ̄˷-
˸̅̇̒ ̔̃̆˿̇˿̎˼̈́˿̌ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̆̇˼˻̅-

̈̉˷˹̖̂̉̕ ˹̅˾̃̅˽̄̅̈̉̓ ˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖ ̃̅˻˼̂̓-

̄̒̌ ̈̉̊̆˼̄˼̀ ˻̖̂ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿̖ ̍˼̄̉̇̅˸˼˽-

̄̒̌ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̅˹ ̄˷ ̅̈̄̅˹˼ ̆̇˿˸̂˿˽˼̄̄̅˺̅ 

˺˷˾̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅ ̆̅˻̅˸˿̖. 

ǃǭǢǥоǦǢǲǯоǳǴǾ 
˧˷˸̅̉˷ ˹̒̆̅̂̄˼̄˷ ˹ ̄˷̊̎̄̅-˿̈̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̈́̅̀ 

̂˷˸̅̇˷̉̅̇˿˿ «˚˷˾̅˹˷̖ ˻˿̄˷̃˿́˷ ̉̊̇˸̅̃˷̏˿̄»  

˥ˤ˩˟ ˨˦˸˦˪ ˦˼̉̇˷ В˼̂˿́̅˺̅ ̆̅˻ ̇̊́̅˹̅˻̈̉˹̅̃ 

̆̇̅̋˼̈̈̅̇˷ ˵.˘. ˚˷̂ё̇́˿̄˷, ́̅̉̅̇̅̃̊ ˷˹̉̅̇ ˹̒̇˷-
˽˷˼̉ ˺̂̊˸̅́̊̕ ̆̇˿˾̄˷̉˼̂̓̄̅̈̉̓. 
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