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Кіріспе 

   

Зертханалық жұмысты орындаудың алдында студент нұсқау бойынша 

жұмысты орындауға дайындалып келуі қажет:  

- алдын-ала жұмыс орындау тәртібін және өлшеп мәліметтер жинап 

есептеу әдістерін нұсқау бойынша оқып дайындалып келуі қажет; 

- студент, жұмыс орындауға дайындығы тексерілген соң, 

зертханалық жұмысты орындауға рұқсат алуы қажет. 

Зертханалық жұмысты орындаудың алдында студент зертханадағы 

қауіпсіздік техникасының және өрт қауіпсіздігі ережелерін оқып, жұмыс 

орнында алғашқы түсіндірме жұмыстарын өткені туралы қол қою керек. 

Жұмысқа кірісер алдында зертханалық қондырғымен, жұмысты қауіпсіз 

жүргізудің ережелерімен танысыу қажет. Жұмысты жасап болған соң жұмыс 

орнын ретке келтіру керек: қондырғыны өшіру, орындықтарды орнына қою. 

Студент зертханалық жұмысты орындаған соң, табылған мәліметтер 

бойынша есептер өткізіп, қорытынды жасайды. 

Зертханалық жұмыс бойынша есептік жазбасын өңдеп, қорғап тапсыруы 

қажет. Зертханалық жұмыс бойынша есептік жазбасы АЭжБУ-ның стандарты 

бойынша безендірілуі қажет.  

Есептік жазбасын әр студент жеке тапсырады және келесі бөлімдерден 

тұрады: 

-жұмыс мақсаты; 

-зертханалық қондырғының сүлбесі мен сипаттамалары; 

-жұмыс бойынша табылған мәліметтер бойынша есептеу әдістемесі; 

-өлшеулер мен есептеулердің нәтижелері; 

-қорытынды. 

Есептік жазба қорғалған соң оқытушыға тапсырылады.  
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1 Зертханалық жұмыс №1. Лабиринттік тығыздағыш бойымен 

қысым бөлініп таралуын тексеру 
 

Жұмыстың мақсаты: Тік ағынды лабиринттік тығыздағыш үлгісінің  

ұяларында қысым бөлініп таралуын зерттеп теориялық мәліметтерімен 

салыстыру қажет. 
 

1.1 Негізгі қағидалар 
 

Лабиринтті тығыздағыштардың екі түрі болады: тік ағынды, және 

баспалдақты 1.1 сурет.  
 

                  
 

1.1 сурет – Лабиринтті тығыздағыштар көрінісі: а) тік ағынды; б) 

баспалдақты 

 

Қазіргі кезде ұялы тығыздағыштар қолданатын болды. Ұялы 

тығыздағыштар бір неше жолды қалқалардан тұрады. Қалқалар ыстыққа 

төзімді хром никельді фольгадан жасалады. Фольганың қалыңдығы 0,05 мм. 

Фольгадан жасалған қалқалар ұялы бөлшектерге дәнекерленіп қосылады, 

ұялы бөлшектер диафрагмаларға әлде обоймаларға орнатылады.   

Ұялы тығыздағыштар қолданған кезде, бу турбинадағы шығындар 

мөлшері төмендеп, турбинаның пайдалы әсер коэффициенті 2,5-3% өседі. 

Шен темір тығыздағыштардың лабиринтті және ұялы түрлерінің 

құрылысы 1.2 суретте көрсетілген, ал соңғы және дафрагмалық 

тығыздағыштардың лабиринтті және ұялы түрлерінің құрылысы 1.3 суретте 

көрсетілген. 

                     
       

       Түрі лабиритті                                         ұялы түрі 
 

1.2 сурет –Шен темірдің (бандаждың) тығыздағыштары 
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                 Түрі лабиринтті                                         ұялы түрі 
 

1.3 сурет – Соңғы және диафрагмалық тығыздағыштар 

 

Тік ағынды тығыздағыштың құрылысы мен жұмыс атқару қағидасы 1.4 

және 1.5 суреттерде көрсетілген. Турбина корпусында тығыздағыш тарақтары 

орнатылады. Тарақтардың биіктігі h, орналасу ара қашықтығы – адымы t, 

тарақ тісінің шеті мен ротор аралығы δ. 
 

 
 

                  1.4 сурет – Тік ағынды тығыздағыштың құрылысы 
 

Тік ағынды тығыздағыштың ең бірінші артықшылығы – қарапайым 

құрылысы (жасап шығаруға, орнатуға, жөндеуге ыңғайлы) және ротордың ось 

бойымен қозғалысқа сезгіштілігі төмен болғаны. Тік ағынды 

тығыздағыштардың кемшілігі – бұл басқаларға қарағанда төмен тиімділігі. 

1.5 суретте тік ағынды тығыздағыштың жұмыс атқару қағидасы 

көрсетілген. Тығыздағыштан өтетін жұмыстық дененің шығысы қысым 

айырмашылығының төмендеуімен байланысты. Тығыздағыш тарағының 

бірінші тісінің (1) алдында (1-2 сала) қедергі жоғарлап ағын тоқтап қалады 

(1.5 сурет), қысым Р1 ден Р2 дейін жоғарлайды, сонымен жоғары қысымды (+) 

аймақ пайда болады.  
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Тарақ тісінде (2-3 сала) ағын жылдамдығы өсіп, қысым Р2 ден Р3 дейін 

төмендейді және қысымның ең төмен мөлшері тіс қалыңдығының ортасында 

болады. Тарақ тісінен соң (3-4 сала) қысым Р1 қысымынан төмен мөлшері Р4  

қысымға дейін жетеді. Сонымен, қысым айырмашылығы ∆Р = Р1 – Р4 

болғаннан, жылдамдық Wmin мөлшерінен Wmax мөлшеріне дейін өседі. Жоғары 

жылдамдық аймағында (–) төмен қысым орналасады, ал екі тарақ арасында   

(4-5 сала) ағын жылдамдығы төмендеп, қысым Р4 мөлшерінен Р5 мөлшеріне 

дейін өседі, ал екінші тарақ алдында қысым Р6 мөлшеріне дейін өседі, бірақ 

тарақ қалыңдығының ортасында Р7 мөлшеріне дейін төмендейді. Сонымен, 

бірнеше тарақ тістерінен өткен жұмыс дененің қысымы және шығысы 

төмендейді. 
 

 
 

1.5 сурет – Тік ағынды тығыздағыштың жұмыс атқару қағидасы 
 

Тығыздағыш бойымен қысым бөлініп тарауын Г.Фукс теңдеуі арқылы 

көрсетуге болады: 

     222

zooi
PP

z

i
PP  ,                                            (1) 

 

мұнда  Рі – саны і тістен соңғы, тарақ ұясындағы қысым, Па; 

            Ро – тығыздағыш алдындағы қысым, Па; 

           Рz – тығыздағыштан соңғы қысым, Па;    

           Z – тығыздағыштағы тіс саны. 
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Бірақ, Г.Фукс теңдеуін, жұмыс дененің кинетикалық энергиясы толық 

төмендейтін тығыздағыштарына қолдануға болады. Сондықтан бу 

турбиналарда орнатылған тығыздағыштарын есептеу үшін түзету 

коэффициент β қолданған дұрыс. Г.Фукс теңдеуін төмендегі формуламен 

көрсеткен дұрыс: 

    222

zooi
PP

z

i
PP     ,                                                (2) 

 

Түзету коэффициентінің  β  мөлшерін өлшеп табылған қысымдар 

арқылы  табамыз: 

                             
1



z

і


   ,                                                                     (3) 

 

мұнда 
iф

эi

i
P

P
   ,    

іэ
Р - зерттеу арқылы табылған саны і тістен соңғы, тарақ ұясындағы 

қысым; 

іф
Р - (1) теңдеу арқылы табылған саны і тістен соңғы, тарақ ұясындағы 

қысым. 

 

1.2 Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғы 

 

Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 1.6 суретте 

көрсетілген. Қондырғы желдеткіш (1) және оны реттейтін ЛАТР (2), шығыс 

өлшегіш (3) оның микроманомтры (4), қалыптандыру камерасы (5), 

тығыздағыш үлгісінің тістерінен (6) және роторымен (7), координатник (8), U-

ға ұқсас микроманометрлер (9), термометр (10), барометр (11) ден тұрады. 

 

1.3 Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 

 

ЛАТР-мен (2) желдеткішті (1) іске қосу қажет. Барометр (11) арқылы 

ауа қысымын В, мм сн.бағ. және термометр (10) арқылы ауа температурасын 
о
С өлшеу қажет. Қондырғының жұмыс тәртібі тұрақталған соң (термометр 

(10) көрсеткіші тұрақты болған соң), U-ға ұқсас микроманометрлердің (9) 

көрсеткіштерін  ∆Но ; ∆Н1 ; ∆Н2 ; ∆Н3 ; ∆Н4 ; ∆Н5 ; ∆Н6 (мм сн.бағ) жазып алу 

қажет. Қондырғы ЛАТР арқылы сөндіріледі. 

Қысым есептері келесі теңдеулерімен есептеу қажет: 

 

    Рz = 133,332·В, Па;                                               (4) 

    Рo = Рz + 9,81·∆Но, Па;                                        (5) 
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    Ріэ = Рz + 9,81·∆Ні, Па.                                         (6) 

                                                          

   

 
1 – желдеткіш; 2 – ЛАТР; 3 – шығыс өлшегіш; 4 – микроманометр; 5 – 

қалыптандыру камерасы; 6 – статор; 7 – ротор; 8 – бағыттаушы; 9 –U-ға ұқсас 

микроманометр; 

1.6 сурет. Тік ағынды тығыздағыштарды зерттеу қондырғының сұлбасы  

 

Есеп мәліметтерін 1.1-кестеге толтырамыз. 

 

1.1 к е с т е 

і 1 2 3 4 5 6 Ескерту 

Ніэ       U-ға ұқсас манометр 

Ріэ       (6) арқылы 

Ріф       (1) арқылы 

β=Ріэ/ Ріф         

 

Түзету коэффициентінің  β  мөлшерін (3) теңдеу арқылы табу қажет. 

Қысым мөлшерін (2) теңдеу арқылы тауып Рі = f(i) графигін салыңыз. 

Графикке зерттеу арқылы және есептеу арқылы табылған нүктелерді салыңыз. 

 

Тексеру сұрақтары. 

1. Бу турбиналарда тығыздағыштар орнатылатын орындары және орнату 

мақсаты? 
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2. Лабиринттік тығыздағыштардың құрылысы мен жұмыс атқару 

қағидасы? 

3. Бу және газ турбиналарда неге тек лабиринтті тығыздағыштар 

орнатылады? 

4. Тік ағынды лабиринтті тығыздағыштардың негізгі өлшемдері? 

5. Лабиринтті тығыздағыштардың жұмыс қағидасында қандай 

термодинамикалық құбылыс жатады? 

6. Неге тік ағынды лабиринтті тығыздағыштар АЭС бу турбиналарда 

көп қолданылады? 

7. Тік ағынды тығыздағыштың жұмыс қағидасы? 

8. Тығыздағыш бойымен қысым бөлініп тарауын қандай теңдеу арқылы 

табуға болады? 

9. Осы зертханалық жұмыстың мақсаты? 

10. Зертханалық жұмыс қондырғының құрылысын суреттеп беріңіз. 

11. Табылған мәліметтер бойынша қорытынды беріңіз. 

 

2 Зертханалық жұмыс №2. Тік ағынды лабиринттік 

тығыздағыштар тістер санының шығыс коэффициентінің мөлшеріне 

беретін әсерін тексеру 
 

Жұмыстың мақсаты: ЦКТИ, МЭИ және АЭИ мекемелерінің тік 

ағынды лабиринттік тығыздағыштың шығыс коэффициентін есептеу 

әдістемелерін салыстыру. 
 

2.1 Негізгі қағидалар 
 

Тік ағынды лабиринттік тығыздағыштар ең бірінші 1884 жылы 

Парсонстың бу турбинасында орнатылды. Тік ағынды лабиринттік 

тығыздағыштарға теориялық негіздірін 1903 ж. А.Стодола берді. А.Стодола 

лабиринттік тығыздағыштардан өтетін жұмыс денесінің шығысын табуға 

келесі теңдеу ұсынды: 
 

       
zP

PP
FG

oo

zo








22

 ,                                                        (1) 

 

мұнда  G – жұмыс дене шығысы, кг/с; F – сақиналы саңылаудың 

ауданы, м
2
, егер саңылау кеңдігі δ, ал орташа диаметры d мөлшерде болса;  

Ро , Рz – тығыздағыш кірісі мен шығысындағы қысым, Па; 

υо – тығыздағыш кірісіндегі жұмыс дененің меншікті көлемі, м
3
/кг; 

z – тығыздағыштың тарақ тістерінің саны. 

Осы теңдеуді жазған кезде келесі ескерілді:  

- тығыздағыш саңылауы кіріс шеттері жұмырланған сақиналы саптама 

деп алынған; 

- саңылауда ағыс ені тұрақты деп саналған; 

- тығыздағыш бойымен ағын кинетикалық энергиясы толық басылады; 
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- тығыздағыш тарақтарында қысым құламасының мөлшері төмен. 

Стодола осы теңдеуді жазған кезде бу турбиналарда шеңберлік 

жылдамдық 30-50 м/с, қысымы төмен (0,5 МПа) болған, сондықтан 

тығыздағыштар графиттен жасалған және тарақ тістерінің ені 5-6 мм жеткен 

болатын, ал саңылау ені 0,1-0,3 мм аралығында болған. 

Қазіргі кезде бу турбиналардың қуаты жоғарылап, шеңберлік 

жылдамдылығы 100-150 м/с жетті. Сондықтан тығыздағыштар да өзгерді. 

Олардың есебін дұрыс өткізу үшін ЦКТИ, МЭИ және АЭИ өздерінің 

тәсілдемелерін қолданады. Осы тәсілдемелер А.Стодола формуласына шығыс 

коэффициентін келтірумен байланысты: 
 

   
zP

PP
FG

oo

zo









22

 ,                                             (2) 

 

мұнда  α – шығыс коэффициенті. 

ЦКТИ тәсілдемесі бойынша шығыс коэффициенті жазық ағын мен 

екіншілік ағын пайда болатынды ескеріп табуды қолданады: 
 

   



 oo

o
LrSin












 5

)/(1

1
 ,                            (3) 

 

мұнда  Θо – тығыздағыш тарағының кіріс шетінің еңкею бұрышы, гр; 

            δ – тығыздағыштағы саңылау ені, м; 

            δо – тығыздағыштағы есептік саңылау ені, м 
 

   δо = δ + τ·(1 – Соs Θо)   ;                                                (3') 
 

r – тарақ тісінің кіріс шетінің жұмырлану радиусы, м; 

L – тығыздағыш камерасындағы ағыншаның есептік ұзындығы, м.    

Зертханалық жұмысында (1.4-сурет) һ ≥ t , сондықтан  
 

   L = t·(1 + Sin 2·Θo) .                                                      (3") 
 

МЭИ тәсілдемесі бойынша шығыс коэффициенті       
 

    α = μ·К ,                                                                 (4) 
 

мұнда  μ = 0,63 – 0,68–шеті ұшты тесіктегі ағыншаның сығылу 

коэффициенті; 
 

     eez

z
К




1
,                                                      (4') 

 

z – тығыздағыштағы тарақ тістерінің саны; 



 14 

е – тік ағынды тығыздағыш ұясында ағыншаның кинетикалық 

энергиясының сөну дәрежесі; 
 

   .

6,161

1
1

2













t

е


                                                    (4") 

 

АЭИ тәсілдемесі бойынша  
 

,0000353,000148,00193,00513,0977,0 432 ttttе                           (5) 
 

мұнда  /tt   – тік ағынды тығыздағыштардың  тарақ тістерінің 

салыстырмалы ара қашықтығы. 

Тығыздағыштардың шын шығыс коэффициентін зертханалық 

жұмысында табылған шығысы мен А.Стодола теңдеуінен табылған қатынасы 

арқылы табамыз 

                                            ,
Стодола

э

G

G
                                                         (6) 

 

мұнда Gэ  – зертханалық жұмысында табылған ауа шығысы, кг/с; 

GСтодола  – Стодола теңдеуі арқылы табылған ауа шығысы, кг/с. 

 

2.3 Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 

 

ЛАТР-мен (2) желдеткішті (1) іске қосу қажет. Барометр (11) арқылы 

ауа қысымын В, мм сн.бағ. және термометр (10) арқылы ауа температурасын 
о
С өлшеу қажет. Қондырғының жұмыс тәртібі тұрақталған соң (термометр 

(10) көрсеткіші тұрақты болған соң). 

Координатник (8) арқылы тығыздағыштың бір тісін орнатып қалдыру 

қажет, бұл кезде U-ға ұқсас микроманометрлердің  (9) көрсеткіштері бір-

біріне тең болады. ЛАТР арқылы ең жоғары ауа шығысын орнатамыз - ∆Но. 

Бір бірден 2, 3, 4, 5, 6, 7 тістерді кіргізіп орнатамыз, ∆Но = const, tо = const 

болуы қажет. Z = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 кезінде микроманометр көрсеткішін ∆һі (мм 

сн.бағ)  жазып алу қажет. Қондырғы ЛАТР арқылы сөндіріледі. 

Қысым есептері келесі теңдеулерімен есептеу қажет: 
 

                                      Рz = 133,332·В, Па                                                   (7) 

                                      Рo = Рz + 9,81·∆Но, Па                                            (8) 

 

Ауа шығысын зертханалық жұмыс мәліметтері бойынша табамыз 

 

                                    iэі
hG  41087,9                                          (9) 
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Зертханалық жұмысында берілген (1), (3), (4), (5), (6) және (9) теңдеулер 

арқылы есептер өткізіп  α = f(z) графигін салу қажет. Жұмыс бойынша 

қорытынды жасау қажет. 

 

 Тексеру сұрақтары. 

1. А.Стодола теңдеуін жазған кезінде қандай мәселелер ескерілді? 

2. Неге А.Стодола теңдеуі қазіргі кезде шығыс коэффициентпен 

анықталады? 

3.ЦКТИ, МЭИ және АЭИ мекемелерінің әдістемелерінің 

айырмашылығы? 

4. Зертханалық жұмысында шын шығыс коэффициенті қалай табылады? 

 

3 Зертханалық жұмыс №3. Турбиналардың тік ағынды 

тығыздағыштар түрлерінің тиімділігін тексеру 
 

Жұмыс мақсаты: тік ағынды лабиринттік тығыздағыш үлгісінің  үш 

түрінің жұмыс атқау тиімділігін тәжірибе және есептік әдістер арқылы 

салыстыру қажет. 
 

3.1 Негізгі қағидалар 
 

Тік ағынды тығыздағыштың құрылысы мен жұмыс атқару қағидасы 3.1 

және 3.2 суреттерде көрсетілген. Турбина корпусында тығыздағыш тарақтары 

орнатылады. Тарақтардың биіктігі h, орналасу ара қашықтығы – адымы t, 

тарақ тісінің шеті мен ротор аралығы δ. 
 

                    
 

3.1 сурет – Тік ағынды тығыздағыштың құрылысы 
 

Тік ағынды тығыздағыштың ең бірінші артықшылығы – қарапайым 

құрылысы (жасап шығаруға, орнатуға, жөндеуге ыңғайлы) және ротордың ось 

бойымен қозғалысқа сезгіштілігі төмен болғаны. Тік ағынды 

тығыздағыштардың кемшілігі – бұл басқа тығыздағыштар түрлеріне қарағанда 
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төмен тиімділігі. 3.2 суретте тік ағынды тығыздағыштың жұмыс атқару 

қағидасы көрсетілген. Тығыздағыштан өтетін жұмыстық дененің шығысы 

қысым айырмашылығының төмендеуімен байланысты. Тығыздағыш 

тарағының бірінші тісінің (1) алдында (1-2 сала) қедергі жоғарлап ағын тоқтап 

қалады (3.2 сурет), қысым Р1 ден Р2 дейін жоғарлайды, сонымен жоғары 

қысымды (+) аймақ пайда болады.  

Тарақ тісінде (2-3 сала) ағын жылдамдығы өсіп, қысым Р2 ден Р3 дейін 

төмендейді және қысымның ең төмен мөлшері тіс қалыңдығының ортасында 

болады.                                                       

Тарақ тісінен соң (3-4 сала) қысым Р1 қысымынан төмен мөлшері Р4  

қысымға дейін жетеді.  

Сонымен, қысым айырмашылығы ∆Р = Р1 – Р4 болғаннан, жылдамдық 

Wmin мөлшерінен Wmax мөлшеріне дейін өседі. Жоғары жылдамдық аймағында 

(–) төмен қысым орналасады, ал екі тарақ арасында (4-5 сала) ағын 

жылдамдығы төмендеп, қысым Р4 мөлшерінен Р5 мөлшеріне дейін өседі, ал 

екінші тарақ алдында қысым Р6 мөлшеріне дейін өседі, бірақ тарақ 

қалыңдығының ортасында  Р7  мөлшеріне дейін төмендейді. Сонымен, 

бірнеше тарақ тістерінен өткен жұмыс дененің қысымы және шығысы 

төмендейді. 
 

             
 

3.2 сурет – Тік ағынды тығыздағыштың жұмыс атқару қағидасы 
 

Тік ағынды тығыздағыштардың тарақ тістерінің орналасу бұрышына 

байланысты үш түрі болады: орналасу көлбеуі θо = 45
о
 , 90

о
 , 135

о
 , 3.3-сурет.  
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3.3 сурет – Тік ағынды тығыздағыштар көрінісі: көлбеуі а) 45
о
 б) 90

о
 в) 

135
о
 

                                               

3.2 Тік ағынды тығыздағыштардан өтетін жұмыс дене шығысын 

есептеу 

 

Тік ағынды тығыздағыштардан өтетін жұмыс дене шығысын есептеу 

үшін А.Стодола формуласы пайдаланады 
 

             
zP

PP
d

zP

PP
FG

oo

zo
oо

oo

zo
о

















2222

 ,                    (1) 

 

мұнда  G – жұмыс дене шығысы, кг/с; αо – шығыс коэффициенті; F – 

сақиналы саңылаудың ауданы, м
2
, егер есептік саңылау кеңдігі δо, ал орташа 

диаметрі d мөлшерде болған кезде  F = π·d·δo , м
2
 ;  

Ро , Рz – тығыздағыш кірісі мен шығысындағы қысым, Па; 

υо – тығыздағыш кірісіндегі жұмыс дененің меншікті көлемі, м
3
/кг; 

z – тығыздағыштың тарақ тістерінің саны (z = 7). 

Тік ағынды тығыздағыштарға шығыс коэффициенті мен есептік саңылау 

кеңдігі келесі формулалар арқылы табылады: 
 

   
;

2sin12

5

2
sin1

1

o

o

o
о

ht 













                                           (2) 

 

                       
oо

r  cos1 ,                                                      (3) 
 

мұнда  θ1 - бұрыш мөлшері,  θ1 = 180 – θо  ; δ – негізгі саңылау кеңдігі, м; 

            r – тарақ тістер шетінің желіну радиусы, м, r = 0,6·∆ , м,  

 мұнда ∆ = 0,001 м – тарақ тістерінің қалыңдығы; 
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           θо – тарақ тістерінің орналасу көлбеуінің бұрышы, град; 

           t – тарақ тістерінің орналасу адымы, м; h – тарақ тістерінің 

биіктігі, м . 

Ауаның меншікті көлемі күй теңдеуінен табылады: 
 

                                  υо = 
o

o

P

TR 
 ,   м

3
/кг,                                                      (4) 

 

мұнда R – газ тұрақтысы, ауаға R = 287 Дж/кг·К; 

           То – тығыздағыш алдындағы ауа температурасы, К . 
 

3.3 Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғы 

 

Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 3.4 суретте 

көрсетілген. Қондырғы желдеткіш (1) және оны реттейтін ЛАТР (2), шығыс 

өлшегіш (3) оның микроманометры (4), қалыптандыру камерасы (5), 

тығыздағыш үлгісінің тістерінен (6) және роторынан (7), бағыттаушы (8), U-ға 

ұқсас микроманометрлер (9), термометр (10), барометр (11) ден 

тұрады.

 
1 – желдеткіш; 2 – ЛАТР; 3 – шығыс өлшегіш; 4 – микроманометр; 5 – 

қалыптандыру камерасы; 6 – статор; 7 – ротор; 8 – бағыттаушы; 9 – U-ға  

ұқсас микроманометр; 10 – термометр; 11 – барометр. 

3.4 сурет – Тік ағынды тығыздағыштарды зерттеу қондырғының 

сұлбасы 
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3.4 Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 

 

ЛАТР (2)-мен желдеткішті (1) іске қосу қажет. Барометр (11) арқылы 

ауа қысымын В, мм сн.бағ. және термометр (10) арқылы ауа температурасын 
о
С өлшеу қажет. Қондырғының жұмыс тәртібі тұрақталған соң (термометр 

(10) көрсеткіші тұрақты болған соң), U-ға ұқсас (9) және (4) 

микроманометрлердің көрсеткіштерін  ∆Но және ∆h (мм сн.бағ) әртүрлі 

тығыздағыштар орнатып (ротор 7-ні ауыстырып) жазып алу қажет. 

Зерітханалық жұмыс аяқталған соң қондырғы ЛАТР арқылы сөндіріледі. 

Қысым мен температура келесі теңдеулермен есептелуі қажет: 
 

Рz = 133,332·В , Па;                                                  (5) 

Рo = Рz + 9,81·∆Но , Па;                                           (6) 

То = tо + 273 , К.                                                       (7) 
           

Тығыздағыштардан өтетін ауаның тәжірибелік шығысы 
                                                                          

          ,1087,9 4 hG
Э

 
 кг/с.                                       (8) 

 

Есеп мәліметтерін 3.1 кестеге толтырамыз. 

 

3.1 к е с т е 

Көлбеу 

бұрышы 

 

45 90 135 Ескерту 

В, мм.сн.бағ     

tо , 
о
С     

∆Но , мм.су бағ     

∆h , мм.су бағ     

Рz , Па    (5) арқылы 

Рo , Па    (6) арқылы 

G , кг/с    (1) арқылы 

Gэ , кг/с    (8) арқылы 

 

Ауа шығысының мөлшерін (1) және (8) теңдеулер арқылы тауып,                    

G = f(θо) және Gэ = f(θо) графиктерін салыңыз. Табылған мәліметтер арқылы 

қорытынды жазыңыз. 

                             

Тексеру сұрақтары. 

1. Бу турбиналарда тығыздағыштар орнатылатын орындары және орнату 

мақсаты? 

2. Лабиринттік тығыздағыштардың құрылысы мен жұмыс атқару 

қағидасы? 
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3. Бу және газ турбиналарда неге тек лабиринтті тығыздағыштар 

орнатылады? 

4. Тік ағынды лабиринтті тығыздағыштардың негізгі өлшемдері? 

5. Лабиринтті тығыздағыштардың жұмыс қағидасында қандай 

термодинамикалық құбылыс жатады? 

6. Неге тік ағынды лабиринтті тығыздағыштар АЭС бу турбиналарда 

көп қолданылады? 

7. Тік ағынды тығыздағыштың жұмыс қағидасы? 

8. Тығыздағыш бойымен қысым бөлініп тарауын қандай теңдеу арқылы 

табуға болады? 

9. Осы зертханалық жұмыстың мақсаты? 

10. Зертханалық жұмыс қондырғының құрылысын суреттеп беріңіз. 

11. Табылған мәліметтер бойынша қорытынды беріңіз. 

 

 

4 Зертханалық жұмыс №4. Турбиналардың қалақша 

торламаларының пішініне байланысты ағынның энергия шығындарын 

табу 
 

 Жұмыс мақсаты: турбиналардың қалақша торламасының үлгісінде 

пішінге байланысты ағынның энергия шығындарын табу қажет және есептік 

әдістер арқылы пішіндік энергия шығынын есептеп тауып салыстыру қажет. 
 

4.1 Негізгі қағидалар 
 

Турбина қалақшаларынан өтетін жұмыс дене ағынының энергиясы 

пайдалы жұмыс атқарған кезде, энергия шығындары да пайда болады. Жұмыс 

дене ағынының кинетикалық энергиясының бірнеше бөлігі жылуға айналады. 

Турбина қалақшаларында пішіндік энергия шығыны үйкеліс және қысым 

кедергісіне байланысты пайда болады. Қалақшалар аралығында ағын 

қысылып, құйындап өтеді, сондықтан энергия пайдасыз шығынданады.  

Пішіндік энергия шығындарына кіретін келесі шығындар:  

  - ағынның шекаралық қабатында үйкеліске байланысты энергия 

шығындары; 

  - ағынның шекаралық қабатының қалақшалар пішін бетінен ажырауы 

арқылы энергия шығындары; 

  - қалақшалардың шығыс шетінде құйын пайда болғаннан энергия 

шығындары; 

- толқындық энергия шығындары (тығыздалу секірме арқылы). 

Турбина қалақшаларынан жұмыс дене ағыны өткен кезде, 

қалақшалардың пішін бетінде шекаралық қабат пайда болады, 1-ші сурет. 

Қалақшалардың беті бұдыр болғаннан шекаралық қабатта үйкеліске 

байланысты кедергі болып, ағынның жылдамдығы төмендеп, энергия 

шығындары болады.  
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Егер теориялық толық энергияның мөлшерін алсақ Ео және пайдалы 

қолданған энергия мөлшерін Е алсақ, екеуінің салыстырмалы қатынасы 

қалақша торламаларының пайдалы әсер коэффициентін көрсетеді 
 

     η = Е / Ео ,                                                              (1) 
 

Энергия мөлшерін кинетикалық энергиямен алуға болады 
 

     Е = m·c
2
/2 ,                                                            (2) 

 

Кинетикалық энергия ағын жылдамдығына тәуелді болады, сондықтан 

егер жұмыс дененің бір килограмм массасына алсақ, энергия қатынасы 

жылдамдық қатынасымен көрсетіледі 
 

    η = Е / Ео =  с
2 
/со

2
 ,                                                         (3) 

 

егер жылдамдық қатынасы   φ = с / со болса 
 

    η = с
2 
/со

2
  = φ

2
  ,                                                             (4) 

 

1 
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а - шекаралық қабат; б – шекаралық қабаттың ажырауы; в – қалақша 

шетіндегі ағын ізі; г - тығыздалу секірме пайда болу. 

4.1 сурет – Қалақша торламасындағы ағын өту құрылымы 

 

  4.2 Турбиналардың қалақша торламаларының пішініне 

байланысты ағынның энергия шығындарын есептеу тәсілдеме 

 

Турбиналардың қалақша торламаларының кірісіндегі ∆Н1 және 

шығысындағы ∆Н2 толық тегеурін мөлшері өлшеніп табылады, 4.2 сурет. 

Тегеуріндер жылдамдыққа тәуелді: 
 

    С1 = 


12 Н
 ;     С2 = 


22 Н

 .                                       (5) 

 

Тегеурін арқылы жылдамдық қатынасын табуға болады: 
 

                                           
1

2

Н

Н




 .                                                               (6) 

 

Пайдалы әсер коэффициентін (ПӘК) екі тәсілмен табамыз: 
 

1) бірінші:   











1

0

1

0

3

1 m

i

i

m

i

i





   ;                                                                              (7) 

 

2) екінші:    





1

0

2

2

1 m

i

i
m

  .                                                                         (8) 

 

Екі тәсіл бойынша табылған ПӘК-терді салыстырамыз 
 

                                       
1

21







  .                                                              (9) 
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                                     %100
1

21 






  .                                                   (10) 

 

4.3 Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғы 

 

Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 4.3 суретте 

көрсетілген. Қондырғы желдеткіш (1) және ағын өтетін қораб (2), турбина 

қалақшалар торламасы (3) координатник (4), Пито трубкасы (5), үш каналды 

зонд (6) және оның микроманометрлары (7, 8).  

Үш каналды зондты қалақшалар торламасының шетінен L = (0,2-0,4)·В 

ара қашықтықта орналастыру қажет. Мұнда торлама қалақшалардың хордасы 

В = 38,5 мм. Сонымен, зонд пен қалақшалар торламасының ара қашықтығы            

L = 7,5-15 мм болуы қажет. 

 

 
 

4.2 сурет–қалақша торламалардағы ағын қысымы мен жылдамдық көрінісі 

 

 
 

1-желдеткішті; 2-ағын өтетін қораб; 3-қалақшалар торламасы; 4-

координатник;  5-Пито трубкасы; 6-үш каналды зонд; 7, 8-микроманометрлар. 

4.3 сурет –Зертханалық жұмыс өткізуге арналған қондырғы  
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4.3 Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 

 

ЛАТР-мен желдеткішті (1) іске қосып, қондырғының жұмыс тәртібінің 

орнықты болғанын күту қажет. Пито трубкасы (5) арқылы қалақшалар 

алдындағы тегеурін ∆Н1 микроманометрмен (7) өлшенеді. Координатник (4) 

арқылы үш каналды зонд әрбір нүктелеріне орнатылып (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18) 

қалақшалар соңындағы тегеурін ∆Н2 микроманометрмен (8) өлшенеді. 

Өлшенген мәліметтер 4.1 кестеге жазылады. Зертханалық жұмыс аяқталған 

соң қондырғы ЛАТР арқылы сөндіріледі. 

    4.1 кестедегі мәліметтер бойынша жылдамдық қатынасы (6) формула 

арқылы табылады және жылдамдық қатынасының 2 және 3 дәрежесінде табу 

қажет. Торлама ПӘК-ін екі тәсілмен (7) мен (8) арқылы табамыз. Екі тәсіл 

бойынша табылған ПӘК-терді (10) арқылы салыстырамыз. Есеп мәліметтерін 

4.1-кестеге толтырамыз. 

 

4.1 к е с т е 

∆t, мм ∆Н, мм ∆Н, мм φ φ
2 

φ
3
 η1 η2 δη, % 

0         

3         

6         

9         

12         

15         

18         

 

15

0

³  
15

0

2

³  
15

0

3

³  
 

 

4.1-кестедегі мәліметтер бойынша φ = f(∆t), φ
2
 = f(∆t), және φ

3
 = f(∆t) 

графиктерін салыңыз. Табылған мәліметтер арқылы қорытынды жазыңыз. 

 

     Тексеру сұрақтары. 

1. Бу турбина қалақшаларында пішіндік энергия шығысы немен 

байланысты пайда болады? 

2. Турбина қалақшаларындағы пішіндік энергия шығысына қандай 

шығындар кіреді? 

3. Қалақшалардың пішін бетінде шекаралық қабат ішінде үйкеліс 

шығындары неден пайда болады? 

4. Қалақшалардың шығыс шетінде құйындар пайда болатын себебі?  

5. Толқындық энергия шығындары немен байланысты пайда болады? 

6. Бу турбина қалақша торламасының пайдалы әсер коэффициенті 

дегеніміз не 
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5 Зертханалық жұмыс №5. Турбиналардың қалақша 

торламаларының шеткі жағынан жұмыс дене ағынының өткен кездегі  

энергия шығындарын табу 
 

Жұмыс мақсаты: Турбиналардың қалақша торламасының үлгісінде 

шеткі жағынан жұмыс дене ағынының өткен кездегі  энергия шығындарының 

негізгі энергия шығындарына әсер етуін зеріттеп  салыстыру қажет. 
 

5.1 Негізгі қағидалар 
 

Турбина қалақшаларынан өтетін жұмыс дене ағынының энергиясы 

пайдалы жұмыс атқарған кезде, энергия шығындары да пайда болады. Жұмыс 

дене ағынының кинетикалық энергиясының бірнеше бөлігі үйкеліске 

байланысты жылуға айналады. Қалақшалар аралығында ағын қысылып, 

құйындап өтеді, сондықтан энергия пайдасыз шығынданады. Турбина 

қалақша торламаларында шеткі жағында және пішіндік энергия шығындары 

болады. 

Пішіндік энергия шығындарына кіретін келесі шығындар:  

  - ағынның шекаралық қабатында үйкеліске байланысты энергия 

шығындары; 

  - ағынның шекаралық қабатының қалақшалар пішін бетінен ажырауы 

арқылы энергия шығындары; 

  - қалақшалардың шығыс шетінде құйын пайда болғаннан энергия 

шығындары; 

- толқындық энергия шығындары (тығыздалу секірме арқылы). 

Турбиналардың қалақша торламаларының шеткі жағынан жұмыс дене 

ағынының өткен кездегі  энергия шығындары екі шығын түрінен тұрады:  

1) торламаның екі шеткі қабырғасындағы үйкеліске байланысты шығын; 

2) сол екі шеткі қабырға бойында ағын құйындауынан пайда болатын 

энергия шығыны.  

Турбина қалақшалар торламасынан өтетін жұмыс дене ағынында екі қос 

құйын пайда болуына келесі себеп бар. Турбина қалақшалар торламасы төрт 

қабырғасы бар арнаға ұқсас. Қалақтардың астыңғы және үстіңгі жағы жазық, 

ал қалақтардың екі іргесі қанат пішініне ұқсас қисайып иіледі. Осы арна 

іргесінің бір жағы ойыс ал екінші жағы дөңес сондықтан ортадан тепкіш күш 

пайда болады да, ойыс жақта қысым жоғарлайды, ал дөңес жағында қысым 

төмендейді. Бұл ағынның көлденең кесіндісінде қысым градиенті пайда 

болуына себеп болады, 5.1 сурет. Қалақшалардың орта жағында қысым 

градиенті мен ортадан тепкіш күштер бір-бірін теңестіреді, ал қалақтардың 

үстіңгі және астыңғы жағында газ жылдамдығы төмен болғаннан қысым 

градиенті жоғары болады да құйындар пайда болады.  

Қалақшалар биіктігі төмен болған кезде екі қос құйын бір-біріне жақын 

келіп қосылады да энергия шығындары тек шеткі қабырғасындағы үйкеліс 

шығыны болып саналады. 
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5.1 сурет – Турбина қалақшалар арнасында екі қос құйын қөрінісі (а) 

және кинетикалық энергия шығысының коэффициентінің қалақшаның биіктігі 

бойымен өзгеруі (б) 

 

Турбина қалақша торламаларының шеткі жағынан жұмыс дене 

ағынының өткен кездегі  абсолютты энергия шығындары Ек қалақшалардың 

биіктігіне ℓ және еніне b байланысты көп өзгермейді. 

Турбина қалақша торламаларының шеткі жағынан жұмыс дене 

ағынының өткен кездегі  салыстырмалы энергия шығындары ξк = Ек/Ео 

қалақшалардың биіктігінің ℓ және енінің b өзгеруіне байланысты  өзгереді. 

Егер абсолютты энергия шығындары Ек өзгермесе (Ек ≈ const болса), ал толық 

энергия Ео мөлшері қалақшалар биіктігінің ℓ және енінің b өзгеруіне 

байланысты  өзгереді. Сондықтан қалақша торламаларының шеткі жағынан 



 27 

жұмыс дене ағынының өткен кездегі  салыстырмалы энергия шығындары ξк 

қалақшалардың салыстырмалы биіктігіне b/ℓ = 1/ℓ байланысты өзгереді. 

Қалақша торламаларының шеткі жағынан жұмыс дене ағынының өткен 

кездегі  энергия шығындарының коэффициентін келесі тәжірибелік формула 

арқылы табуға болады 

                                          



mк

А

2Re
 ,                                                                (1) 

  

мұнда А=0,34; m=0,13; Re2 = 
2

2



bс 
 - Рейнольдс саны; 

b


   - 

қалақшалардың салыстырмалы биіктігі, ℓ = 0,098 м; b = 0,0385 м; с2 - қалақша 

торламалар шығысындағы газ жылдамдығының мөлшері, м/с , (5.8) 

формуласы арқылы табылады. 

Қалақша торламаларының толық энергия шығындары ағынның шеткі 

жағында өту кезіндегі және пішіндік энергия шығындарының қосындысынан  

тұрады  

                                           ξо = ξпр + ξк.                                                               (2) 
   

№ 4 зертханалық жұмысында берілген тәсілдеме бойынша шеткілік 

энергия шығындарының мөлшерімен екі қос құйындар координатасын табуға 

болады. Зерттеу мәліметтері бойынша  
 

                                          ξкі = ξоі – ξпрі                                                              (3) 
 

Шеткілік энергия шығындарының өлшенген мөлшері 
 

                                       





1

0

1 m

i

кі

эксп

к
m

                                                           (4)          

 

мұнда  m - өлшеу өткізу саны. 

Шеткілік энергия шығындарының орташа мөлшері 

 

                                       ξк
ср

 = 2·ξк
эксп

                                                               (4*) 

  

Тәжірибе (4) арқылы табылған шығын коэффициент мөлшерін (1) 

формуласымен табылған мөлшермен салыстыру қажет. 

Пішіндік шығыш коэффициенті келесідей анықталады 

 

                                        ξ = 1 – η ,                                                                    (5) 

 

мұнда η – турбина қалақшалар торламасының ПӘК-ті, қалақшалардың 

биіктігі бойының орта жағындағы өлшеулер арқылы келесіден табылады 
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









1

0

1

0

3

m

i
i

m

i
i




   ;                                                          (6) 

 

мұнда                              
1

2

Н

Н




  ;                                                           (7) 

 

ал ΔН2 – қалақша торламалардан соң өлшенген толық тегеурін, мм су 

бағ.; 

    ΔН1 – қалақша торламалардың алдында өлшенген тегеурін, мм су бағ. 

Қалақша торламаларының шығысындағы газ жылдамдығының 

мөлшерін келесімен табуға болады 

 

                                             


2

2

2 Н
С


 ,                                                        (8)                               

 

мұнда ρ - ауа тығыздығы;  2Н  тегеуріннің орташа мөлшері. 

Тегеуріннің орташа мөлшері 
 

                        
mn

Н
Н

i





 2

2  ; 

 

мұнда n - өлшеу кесінділер саны; m – бір кесіндідегі өлшеу саны. 

Ауа тығыздығы келесі теңдеуі арқылы табылады 

                      
  760273

273
293,1

2

В

t



 , кг/м

3 
;  

Ауаның кинеметикалық тұтқырлық коэффициентін келесімен табамыз 

 

                     ν2 = 
 395

395

273

273
10331,1

2

5,1

25










 
 

t

t
, м

2
/с. 

 

 

5.2 Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғы 

 

Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 5.2 суретте 

көрсетілген. Қондырғы желдеткіш (1) және ағын өтетін қораб (2), турбина 

қалақшалар торламасы (3) координатник (4), Пито трубкасы (5), үш каналды 

зонд (6) және оның микроманометрлары (7, 8). Үш каналды зондты 

қалақшалар торламасының шетінен L=(0,2-0,4)·В ара қашықтықта 

орналастыру қажет. Мұнда торлама қалақшалардың хордасы В = 38,5 мм. 
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Сонымен, зонд пен қалақшалар торламасының ара қашықтығы L = 7,5-15 мм 

болуы қажет. 

 
 

1-желдеткішті; 2-ағын өтетін қораб; 3-қалақшалар торламасы; 4-

бағыттаушы;  5-Пито трубкасы; 6-үш каналды зонд; 7, 8-микроманометрлар. 

5.2 сурет – Зертханалық жұмыс өткізуге арналған қондырғы 

 

5.3 Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 

 

ЛАТР-мен желдеткішті (1) іске қосып, қондырғының жұмыс тәртібінің 

орнықты болғанын күту қажет. Пито трубкасы (5) арқылы қалақшалар 

алдындағы тегеурін ∆Н1 микроманометрмен (7) өлшенеді. Координатник (4) 

арқылы үш каналды зонд торламаның биіктігі бойымен  Δу =6 мм аралығында 

әрбір нүктелеріне орнатылып (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18) қалақшалар соңындағы 

тегеурін ∆Н2 микроманометрмен (8) өлшенеді. Өлшенген мәліметтер 5.1-

кестеге жазылады. Мәліметтер бойынша жылдамдық қатынасы (7) формула 

арқылы табылады және жылдамдық қатынасының 2 және 3 дәрежесінде табу 

қажет. Торлама ПӘК-ін (6) арқылы табамыз. Шығын коэффициент мөлшері 

екі тәсіл бойынша (4) және (4*) пен (1)  табылғаннан кейін, бір-бірімен 

салыстырылуы қажет. Есеп мәліметтерін 5.1-кестеге толтырамыз. 
 

5.1 к е с т е 

∆у, 

мм 

∆t, 

мм 

∆Н

1, мм 

∆Н

2, мм 

φ φ
2 

φ
3
 η ξпр 

=  

1 – 

η 

ξк =  

= ξр – 

ξпр 
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Турбина қалақша торламаның энергия шығыс коэффициентінің есептік 

мөлшерін тажірибелік мәліметтер бойынша табу қажет, мысалы №4 

зертханалық жұмыстың. Осы зертханалық жұмыста қалақша торламаның 

энергия шығыс коэффициентінің есептік мөлшерін ξр = 0,9 тең алыңыз. 

5.1 кестедегі мәліметтер бойынша ξк = f(ℓ/b) графигін салыңыз. 

Табылған мәліметтер арқылы қорытынды жазыңыз. 

 

Тексеру сұрақтары. 
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1. Бу турбина қалақшаларында шеткілік және пішіндік энергия шығысы 

немен байланысты пайда болады? 

2. Турбина қалақшаларындағы шеткілік энергия шығысына қандай 

шығындар кіреді? 

3. Қалақшалардың шектік шығындары неден пайда болады? 

4. Қалақшалардың шетінде қос құйындар неден пайда болатын себебі?  

5. Толқындық энергия шығындары немен байланысты пайда болады? 

6. Бу турбина қалақша торламасының пайдалы әсер коэффициенті 

дегеніміз не? 

 

6 Зертханалық жұмыс №6. Турбина роторында орналасқан диск 

үлгісінің дірілдеу себебін зерттеу 

 

Жұмыс мақсаты: диск үлгісінің еркін тербелісін зерттеп есептік және 

тәжірибеліқ мәліметтерімен салыстыру қажет. Тербеліс жиіліктерінің І, ІІ 

және ІІІ түрлерінің ерекшілігін анықтау. 

 

6.1. Негізгі қағидалар 

 

Турбина роторында орналасқан дисклердің дірілдеу себебін зерттеу 

үшін олардың жұмыс қағидасын білу керек. Бірінші сатының дискісінде 

орналасқан қалақшаларына қысымы мен температурасы жоғары бу әсер етеді 

және бу парциалды берілгеннен бір айналым кезінде қалақшаға және дискіге 

ең жоғары мен ең төмен кернеу әсер етіп үлгереді. Соңғы сатылардың бу 

ағынынан  қалақшаларына және дискісіне майыстыру күш әсер етеді, ал 

айналым кезінде ортадан тепкіш күштен қалақшаларда және дискіде қосымша 

кернеу пайда болады. Соңғы сатылардан ылғал бу өтетін болғандықтан 

қалақшалар мен диск эррозиялық желінуге ұшырайды. 

Саптамалардан шыққан бу ағыны қалыпсызды болғаннан жұмыс 

қалақшалары және қалақшалар орналасқан дискілерінде діріл пайда болады. 

Өзіндік тербеліс түрлерін бекітілген дискіде көруге болады. Орнатылған диск 

үстіне құм себіледі де электр магнит тоққа қосылғанда диск үлгісінде діріл 

пайда болады. 

Діріл кезінде диск үстіндегі құм діріл жоқ жерде жиналады сондықтан 

тербеліс түрін құм суретіне байланысты білуге болады. Тербеліс түрлеріне 

байланысты құм суреттері 6.1 суретте көрсетілген. Диск тербелістерінің 

диаметр бойымен түйінді нүктелері пайда болса желпуішті деп атайды, ал 

егер түйінді нүктелер сақиналы шеңберлер бойымен болса шатырлы деп 

атайды.  

Шатырлы тербеліс түрі диск беріктігіне көп әсер етпейді, ал желпуішті 

тербеліс түрі дискінің бұзылуына қауіпті болады. Сонымен бірге түйінді 

нүктелер саны төмен болғаннан тербеліс қауіпті болады.  

Дискінің бір жерінен басталған тербеліс диск диаметрі бойымен қарсы 

жағына екі толқын пайда болып бір нүктеде кездеседі. Толқындар ұзындығы 
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бірдей болғаннан олардың тарау жылдамдығы да тең болады да тербелістер 

бір фазада (текті күйде) болады. Осыған байланысты толқындар бір біріне 

салынып амплитудасы (теңселу шегі) екі есе жоғары «тоқталған» толқын 

пайда болады. Диск бойында тербелістің теңселу шегі ең жоғары жерлерінен 

құм түсіп қалады ал тербеліс жоқ түйінді нүктелерде құм қалып қояды, 

сонымен тербеліс түріне байланысты құм суреттері пайда болады.   

 

                  
 

а)                                                  б) 

 

                    
 

                           в)                                                    г) 

а) – диаметр бойымен бір түйінді нүктелері бар желпуішті тербеліс;б) – 

диаметр бойымен екі түйінді нүктелері бар желпуішті тербеліс; в) – диаметр 

бойымен үш түйінді нүктелері бар желпуішті тербеліс;г) –  сақиналы 

шеңберлер бойымен бір түйінді нүктелері бар шатырлы тербеліс. 

6.1 сурет –Диск тербелісінің түріне байланысты құм суреттері 
 

Айналып тұрған дисктің тербеліс жиілігі ортадан тепкіш күш әсерінен 

жоғарлайды. Ортадан тепкіш күш дискіні «түзеткісі» келетін күш болып 

саналады. Диск тербелісінің динамикалық жиілігі келесі формула арқылы 

табылады: 

                              
22

cстатдин
nВ    ,                                                     (1) 

 

мұнда 
стат

  айналмай тұрған диск тербелісінің статикалық жиілігі, 

Гц;   В = 2÷3 – тәжірибелікті коэффициент; nс – дисктің секундтық айналым 

жылдамдығы, айн/с. 
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Егер айналып тұрған дискіде тербеліс пайда болса оның жиілігі (1) 

формуласымен табылады. 

Бұл тербелістер пайда болуы дисктің бір жерінен басталған тербеліс 

диск диаметрі бойымен қарсы жағына келесі бұрыштық жылдамдықпен 

жүреді  
   

                                        ,
2

К

дин
бег





                                                          (2) 

 

мұнда бег
 - диск бойымен жүретін толқынның бұрыштық жылдамдығы,  

с
-1

; 

            К – диаметр бойымен түйінді нүктелер саны; π = 3,14 – Пи саны. 
 

Диск айналу жағына жүретін толқындар «алға жүретін толқындар» деп 

аталады, ал диск айналуына қарсы жүретін толқындарды «артқа жүретін 

толқындар» деп атайды. Осы толқындардың жиілігі келесі формулалар 

арқылы табылады: 
 

                                       сдинбвв
nк   ,  Гц;                                           (3) 

  

                                       сдинбнв
nк   ,  Гц.                                           (4) 

 

Егер «артқа жүретін толқындардың» жылдамдығы диск жылдамдығына 

тең болса, дискіде тоқтап тұрған толқындар пайда болады. Бұл толқындар өте 

қауіпті, дискілерді осы «артқа жүретін толқындар» болғаннан апаттар болады. 

Сондықтан дискілер жобаланған кезде оның айналым жылдамдығы мен 

толқындар жылдамдығы сәйкес келмеуін есептеп табу қажет.  

(4) формуласынан, егер 0
бнв

  болса, келесі табылады:  
 

                                        критдин
nк    ,   Гц,                                               (5) 

 

мұнда nкрит – «артқа жүретін толқындар» жылдамдығына тең айналым 

жылдамдығы, айн/с. 

(5)-ті (1)-ге еңгізген кезде, келесі табылады: 
 

                                         
ВК

n стат

крит




2


  ,  айн/мин.                                (6) 

 

Егер К = 1 болса (6.1) формуласы жалған болып шығады, н.д. В > 1. 

Сонымен айналып тұрған дискіде бір түйінді нүктелері бар тербеліс пайда 

бола алмайды. Зертханалық жұмыста диск үлгісі ішкі радиусында rв тіреуге 

орналасқан, ал сыртқы радиуспен rа бос шеңберлі табақша болып жасалған. 

Үлгінің өзіндік тербелісінің статикалық жиілігі келесі формула арқылы 

табылады: 
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 22

2

132 







Eg

r

hm

а

кстат

к   , Гц,                                  (7) 

 

мұнда  стат

к
  диск үлгісінің өзіндік тербелісінің статикалық жиілігі, 

Гц; 

к = 1, 2, 3 .... –  диаметр бойымен түйінді нүктелер саны;  

mк – диск тербеліс теңдеуінің түбірі, зертханалық жұмысындағы  диск 

үлгісіне m1  = 2,1; m2  = 2,6; m2  = 4,0; 

h = 0,001 м – диск қалыңдығы; 

g = 9,81 м/с
2 
– ауырлық күш үдеуі; 

      Е = 21·10
10

 Н/м
2
 – диск үлгісінің материалының серпімділік модулі, 

Н/м
2
; 

     ρ = 7800 кг/м
3
 – диск материалының тығыздығы, кг/м

3
; 

     μ = 0,3 – Пуассон коэффициенті; 

     rа  = 0,13 м – дисктің сыртқы радиусы. 

  

6.2 Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғы 

 

Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 6.2 суретте 

көрсетілген. Диск үлгісі (1) қысып орнату орында  (2) тіректе орнатылады. 

Электр магнит (3) диск астыңғы жағында орнатылады. Электр магнитке  

генератор (4)-тен тоқ беріледі. Тоқ жиілігі генераторда ауыстырылып тұруға 

мүмкіншілігі бар. Генератор тоқ беруші аспаптан (5) тоқ алады. Зертханалық 

жұмыс құрамына құм салынған ыдыс (6) да кіреді. 
 

 
 

6.2 сурет – Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 
 

Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 
 

Зертханалық жұмыс өткізу үшін: 

1) диск үлгісін (1) қысып орнату орынға (2) орнату қажет; 

2) электр магнитті 3 диск үлгісінің шетінің астыңғы жағында орнату 

қажет, 0,5 мм ара-қашықтықпен; 

3) диск үстіне құм сеуіп қою қажет; 
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4) генератор 4 іске қосылады да, электр магнитке тоқ жіберіледі, тоқ 

жиілігін жоғарлатып тербелістің І түрін (νІ
эксп

) 6.1а суреттегідей табу қажет; 

5) генератордың тоқ жиілігін жоғарылатып тербелістің ІІ және ІІІ түрін 

(νІІ
эксп  

және νІІІ
эксп

) 6.1б және 6.1в суреттегідей табу қажет; 
 

6) (7) формуласы арқылы тербелістердің 1, 2, 3 түрінің теориялық 

жиілігін табу қажет (νІ
теор 

, νІІ
теор  

және νІІІ
теор

), мөлшерлерін 6.1 кестеге 

жазыңыз. 
 

6.1 К е с т е                                     Есеп мәліметтері 

Тербеліс түінің 

№ 

1 2 3 

Теориялық 

жиілігі 

νІ
теор

 νІІ
теор

 νІІІ
теор

 

Тәжірибелік 

жиілігі 

νІ
эксп

 νІІ
эксп

 νІІІ
эксп

 

 

 

- эксп

і
 = f(i) және  теор

і
  = f(i) графитерін салыңыз; 

- табылған мәліметтер бойынша қорытынды жазыңыз. 

 

Тексеру сұрақтары. 

1. Бу турбина жұмыс атқарып тұрған кезінде дискілерде немен 

байланысты діріл пайда болады? 

2. Дискілерінің өзіндік тербелістердің қандай түрлері болады? 

3. Дискілердің тербеліс жиілігінің қандай түрі ең қауіпті деп саналады? 

4. Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының жұмыс атқару 

қағидасын айтыңыз. 

5. Теориялық және зертханалық тербеліс мөлшерлері неге дәл келмейді? 

 

7 Зертханалық жұмыс №7. Саптамалы жұмыс дене тарату жүйесінің 

сипаттамаларын зерттеу 
 

Жұмыс мақсаты: саптамалы жұмыс дене тарату жүйелі газ 

турбинаның реттегіш клапандарында қысым шығындарын анықтау. 
 

7.1 Негізгі қағидалар 
 

Қысым шығындары төмен болғаннан саптамалы жұмыс дене тарату 

жүйелер турбиналарда көп қолданады. Саптамалы жұмыс дене тарату 

жүйесінде бу шығысын төрт реттегіш клапан арқылы реттейді. Әр бір 

реттегіш клапан буды тек өзінің саптама тобына таратады. Бу турбина 

жұмысқа қосылған кезде бу шығысы бірінші реттегіш клапан арқылы 

жіберіледі содан соң басқалары бірінен соң бірі ашылып турбинаға бу береді. 

Сонымен саптамалы жұмыс дене тарату жүйесінде будың тек бір бөлігі 
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кедергіленуге ұшырайды, сондықтан бұл жүйеде қысым шығыны төмен 

болады, ал будың сапасы (қысым мен температурасы) көп өзгермейді.  

Саптамалы жұмыс дене тарату жүйесінің сипаттамасы болатын 

турбинаның реттегіш клапандарында қысым шығындары 
 

                         [ξкл]пред = 


%100
о

кл

Р

Р
 3 ÷ 5 % 

 

мұнда ΔРкл – реттегіш клапандарындағы қысым шығыны; 

            Ро – реттегіш клапан алдындағы қысым мөлшері. 

Қазіргі кездегі турбиналарда қысым шығындарының мөлшері 3 %-ға тең 

болады, ал ескі бу турбиналарда 5 % -ға тең болады. 

Техникалық пайдалану ережеде реттегіш клапандарына келесі талаптар 

қойылады: 

- жабық кезінде толық тығыздығын қамтамасыздандыру қажет; 

- бу реттегіш клапаннан өткенде ең төмен гидравликалық кедергі болуы; 

- клапанды көтеріуге және жабуға күш мөлшері төмен болуы; 

- барлық жұмыс тәртібі кезінде реттегіш клапаннан өткен бу ағыны 

тұрақты болуы қажет. 

 

7.2 Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғы 

 

Зертханалық жұмыс орындайтын қондырғының сүлбесі 7.1 суретте 

көрсетілген. Қондырғы желдеткіш (1) және шығыс өлшегіш шайба (2), 

реттегіш клапандар - РК (3) турбина сатысы (4) және саптамалар (4А) мен 

жұмыс қалақшалар (4Б), гидравликалық тежеуіш (5), U-тәрізді 

микроманометрлары (6) және барометрден (7) тұрады.  

Қондырғының желдеткіші арқылы газ турбинаның үлгісіне ауа беріледі. 

Ауа төрт клапаннан өтіп саптамаларға жіберіледі. Ауа ағынындағы тегеурін 

U-тәрізді микроманометрлермен өлшенеді.  
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1 – желдеткіш; 2 – шығыс өлшегіш шайба; 3 – реттегіш қақпақшалар 

(РК); 4 – турбина сатысы; 4А – саптамалар; 4Б - жұмыс қалақшалар; 5- 

гидравликалық тежеуіш; 6 – U-тәрізді микроманометрлері; 7 – барометр 

анеройд. 

7.1 сурет – Зертханалық жұмыс өткізуге арналған қондырғының 

құрылысы  

 

7.3 Зертханалық жұмысын өткізу тәсілі 

 

Қондырғының бұзылмағанына және жұмыс атқаруға дайын екеніне көз 

жеткізіңіз. Реттегіш клапандардың төртеуінде толық жабу қажет. 

Барометрмен атмосфералық қысымды (В) өлшеңіз. Вентиляторды іске қосып 

реттегіш клапандардың тығыздығын тексеру қажет, тығыздығы қалыпты 

болса микломанометрлер нольде тұрады (∆Но = 0). 

1-ші тәжірибе. Реттегіш клапанның шығыстық сипаттамасын салуға 

мәліметтер өлшеп табу. 

Бір клапанды аздап ашып оның соңында қысым 5 мм су бағанасымен 

орнату қажет. Осыдан соң клапаннан өткен ауа шығысын өлшеп жазып алу 

керек. Қақпақшаның ашылуын жоғарлатып тегеурінді 5 мм су бағанасымен 

көтеріп отырып шығыстық сипаттамасын салуға мәліметтер жинау қажет: 
 

                       Р
І
кл = 



















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
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
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o
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i
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i
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h
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G
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мұнда G
I
i , G

I
o – жартылай және толық ашылған бірінші клапаннан өткен 

ауа шығындары; 
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Δh
I
i , Δh

I
o – жартылай және толық ашылған бірінші клапаннан өткен 

ауаның шығыс өлшегіш шайбадағы тегеуріндері. 

Табылған мәліметтерді 7.1 кестеге жазыңыз. 

2-ші тәжірибе. І мен ІІ-ші реттегіш клапандарының шығыстық 

сипаттамаларын салуға мәліметтер өлшеп табу. 

1-ші тәжірибедегі тәсілмен І мен ІІ-ші реттегіш клапандарының 

шығыстық сипаттамаларын салуға мәліметтер табу қажет: 
 

Р
І+ІІ

кл = 





















ІІI

o

ІІI

i

h

h
f , 

 

мұнда Δh
I+ІІ

i , Δh
I+ІІ

o – жартылай және толық ашылған екінші мен толық 

ашылған бірінші клапандарынан өткен ауаның шығыс өлшегіш шайбадағы 

тегеуріндері. 

Табылған мәліметтерді 7.1 кестеге жазыңыз. 

3-ші тәжірибе. І, ІІ және ІІІ-ші реттегіш клапандарының шығыстық 

сипаттамаларын салуға мәліметтер өлшеп табу. 

1-ші тәжірибедегі тәсілмен І, ІІ, ІІІ-ші реттегіш клапандарының 

шығыстық сипаттамаларын салуға мәліметтер табу қажет: 
 

Р
І+ІІ+ІІІ

кл = 





















ІІІІІI

o

ІІІІІI

i

h

h
f , 

 

мұнда Δh
I+ІІ+ІІІ

i , Δh
I+ІІ+ІІІ

o – жартылай және толық ашылған үшінші мен  

толық ашылған бірінші мен екінші клапандарынан өткен ауаның шығыс 

өлшегіш шайбадағы тегеуріндері.  

Табылған мәліметтерді 7.1 кестеге жазыңыз. 

4-ші тәжірибе. І, ІІ, ІІІ және ІV-ші реттегіш клапандарының шығыстық 

сипаттамаларын салуға мәліметтер өлшеп табу. 

1-ші тәжірибедегі тәсілмен І, ІІ, ІІІ, ІV-ші реттегіш клапандарының 

шығыстық сипаттамаларын салуға мәліметтер табу қажет: 

 

Р
Σ

кл = 





















o

i

h

h
f , 

 

мұнда Δh
Σ

i , Δh
Σ

o – жартылай және толық ашылған төтінші мен  толық 

ашылған бірінші, екінші және үшінші клапандарынан өткен ауаның шығыс 

өлшегіш шайбадағы тегеуріндері.  

Табылған мәліметтерді 7.1 кестеге жазыңыз. 
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7.1 кестедегі мәліметтер бойынша келесі график Рі = 


























o

i

o

i

h

h
f

G

G
f  

салу қажет. 

  

Есептеуге қажетті формулалар. 

Толық атмосфералық қысым         Ра = 133,3·В , Па ; 

Шығыс өлшегіш шайбаның алдындағы қысым  Ро = Ра + 9,81·ΔНо , Па ; 

Клапандар алдындағы толық қысым  Р'о = Ро – 9,81·ΔНі , Па ; 

Клапандардан соңғы толық қысым  Р'кл = Ра + 9,81·ΔНі , Па ; 

Клапандардағы абсолютті қысым шығыны  ΔРкл = Р'о – Р'кл ; 

Клапандардағы салыстырмалы қысым шығыны  

                                 %.100





о

кл
кл

Р

Р
  

Табылған мәліметтерді [ξкл]эксп , [ξкл]пред  бір бірімен салыстырып, реттеу 

жүйесінің сапалығына қорытынды жазыңыз 

 

7.1 к е с т е 

Тәжірибе ∆Но, 

мм су бағ. 

Реттегіш клапан 

орналасу қалпы 

∆Ні, 

мм су бағ. 

∆hі, 

мм су бағ. 

Жұмыста І-ші 

реттегіш 

клапан (РК) 

 0   

0,5   

1,0   

Жұмыста ІІ-ші 

РК, ал І-ші РК 

толық ашық 

 0   

0,5   

1,0   

Жұмыста 

ІІІ-ші РК, ал 

І-ші мен ІІ-ші 

РК толық 

ашық 

 0   

0,5   

1,0   

Жұмыста 

ІV-ші РК, ал 

І-ші, ІІ-ші 

және ІІІ-ші 

РК толық 

ашық 

 0   

0,5   

1,0   

 

Тексеру сұрақтары. 

1. Бу турбиналарда неге көбінесе саптамалы реттеу жүйесі 

қолданылады?  

2. Бу турбинасының саптамалы реттеу жүйесінде реттегіш клапандар 

ашылу ретін айтыңыз? 
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3. Бу турбинасының саптамалы реттеу жүйесінің жұмыс атқару 

қағидасын айтыңыз? 

4. Бу турбинасының саптамалы реттеу жүйесінің негізгі көрсеткіші және 

оның шектік мөлшері?  

5. Техникалық пайдалану ереже бойынша реттегіш клапандарына 

қандай талаптар қойылады? 

6. Реттегіш клапанның шығыстық сипаттамасын салуға мәліметтер 

өлшеп табу тәсілін айтып беріңіз? 

7. Зерттеу жұмыстың мәліметтері бойынша қандай қорытынды айтуға 

болады? 
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