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обеспечивающей торцевой зазор на выходе из колеса. 
Предполагается, что при длительной наработке и не-
расчетных режимах работы, износ может увеличиться, 
что в свою очередь приведет к снижению эффектив-
ности центробежной ступени и всего компрессора в 
целом. Поэтому в составе ГТД планируется использо-
вание ОЦК с центробежным колесом закрытого типа.

4. Выводы

1 Проведенные экспериментальные исследования 
осецентробежного одиннадцатиступенчатого ком-
прессора с открытым центробежным колесом подтвер-
дили заявленные параметры и характеристики.

2 Для оптимизации потерь полного давления в ло-
паточном диффузоре необходимо повышения диаме-
тра на выходе из элемента и перепрофилирование как 
первого, так и второго ряда лопаточного диффузора.

3 Для обеспечения длительной работы компрес-
сора в составе двигателя без ухудшения проектных 
параметров предлагается использование ОЦК с цен-
тробежным колесом закрытого типа.
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Предприятие «Турбонасос» было образовано на базе 
конструкторского отдела, который занимался проектиро-
ванием турбонасосных агрегатов жидкостных ракетных 
двигателей в «Конструкторском бюро химавтоматики» в 
1992 г. для разработки и изготовления современного вы-
сокотехнологичного промышленного оборудования.

Сегодня ФГУП «Турбонасос» – динамично раз-
вивающееся научно-производственное предприятие, 

за которым Федеральным космическим агентством 
закреплены разработка, изготовление, испытания и 
сервис насосов, турбин и энергетических систем для 
ракетно-космической техники и базовых отраслей на-
циональной экономики РФ.

«Турбонасос» осуществляет полный цикл иссле-
довательских и проектных работ, отработку опытных 
образцов и серийное производство:
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• спецтехники (турбонасосные агрегаты жидкост-
ных ракетных двигателей, электронасосные агрегаты);

• турбин, турбонасосных агрегатов, турбокомпрес-
соров и турбодетандеров для систем и установок граж-
данского назначения;

• центробежных электронасосных агрегатов для 
перекачивания нефти и нефтепродуктов, агрессивных 
и абразивных сред;

• винтовых электронасосных агрегатов для пере-
качивания многофазных сред;

• автоматизированных модульных насосных стан-
ций для перекачивания многофазных сред,

• автоматизированных систем гидроциклонной 
классификации рудных суспензий;

• автоматизированных насосных станций на базе 
нефтяных, химических и шламовых электронасосных 
агрегатов;

• гидроциклонов;
• газовых эжекторов;
• запорно-регулирующей арматуры;
• озонаторных установок и других изделий.
Стратегическими партнерами «Турбонасос» явля-

ются такие ведущие отечественные компании, как ОАО 
«ГМК «Норильский никель», ОАО «Стойленский ГОК», 
ОАО «Лебединский ГОК», ОАО «АК «Транснефть», 
ОАО «Роснефть-Сахалинморнефтегаз», ОАО «Лукойл-
Пермь», ООО «Севергазпром», ООО «Сургутгазпром», 
ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат», 
ОАО «Оскольский электрометаллургический комбинат», 
ОАО «Кирово-Чепецкий химический комбинат» и др.

Сегодня «Турбонасос» разрабатывает комплексные 
программы замены выходящего из строя импортного и 
устаревшего отечественного оборудования на хими-
ческих, металлургических, горно-обогатительных и 
других российских предприятиях.

Продукция «Турбонасос» завоевала авторитет не 
только на российском, но и на рынках стран СНГ, 
успешно конкурируя с продукцией самых известных 
зарубежных производителей насосного оборудования. 
Химические и нефтяные электронасосные агрегаты 
находят спрос в Узбекистане – на Навоийском ГМК, в 
Казахстане – на ОАО «Соколовско-Сорбайское ГПО» 
и ОАО «Казцинк», в Украине – на ОАО «Мариуполь-
ский металлургический комбинат имени Ильича», в 
Туркмении – на ГК «Туркменнефть».

 Химические электронасосные агрегаты типа ХГН 
и ХВН (рис. 1,а), разработанные взамен продукции 
немецких фирм «Friatec–Rheinhutte» и «KSB», пере-
носные герметичные шламовые электронасосные агре-
гаты типа ППН, разработанные взамен продукции 
шведской фирмы «ITT–Flygt», нефтяные вертикаль-
ные электронасосные агрегаты типа НВН разработан-
ные взамен продукции австрийской фирмы «Worthi-
ngton» таких ведущих мировых производителей, как 
«Friatec–Rheinhutte» и «KSB», не уступали по техниче-
ским и эксплуатационным характеристикам, а также 
качеству иностранным аналогам.

В последствии «Турбонасос» уверено заявил о себе 
также как разработчик и производитель автоматизи-
рованных насосных станций и систем для нефтедо-
бывающих компаний, металлургических и горно-обо-
гатительных комбинатов на базе различных насосов и 
других изделий собственной разработки. Например, 
на базе многофазных электронасосных агрегатов типа 

МВН разработаны и изготавливаются модульные авто-
матизированные многофазные насосные станции про-
изводительностью от 60 до 500 м3/ч, взамен многофаз-
ных станций немецких фирм «Leistrits» и «Bornemann».

а                                             б
Рис. 1. Электронасосы: винтовой для автоматизированной 

многофазной насосной станции (а); шламовый агрегат 
ПГН1000/45 (б)

В последствии «Турбонасос» уверено заявил о себе 
также как разработчик и производитель автоматизи-
рованных насосных станций и систем для нефтедо-
бывающих компаний, металлургических и горно-обо-
гатительных комбинатов на базе различных насосов и 
других изделий собственной разработки. Например, 
на базе многофазных электронасосных агрегатов типа 
МВН разработаны и изготавливаются модульные авто-
матизированные многофазные насосные станции про-
изводительностью от 60 до 500 м3/ч, взамен многофаз-
ных станций немецких фирм «Leistrits» и «Bornemann».

На базе шламовых электронасосных агрегатов типа 
ПГН и гидроциклонов типа ГЦ разработаны и серийно 
изготавливаются автоматизированные системы ги-
дроциклонной классификации суспензий руд черных 
и цветных металлов производительностью от 50 до 
2000 м3/ч (рис. 1,б) взамен насос-гидроциклонных 
установок немецкой фирмы «Engineering Dobersek».

На базе высоконапорного шламового насоса 
ПГН800/200 разработаны и изготавливаются автома-
тизированные насосные станции для перекачивания 
отходов обогащения и гидрометаллургического пере-
дела взамен станций на базе электронасосных агрега-
тов немецкой фирмы «Humbold Wedag».

По заказам ведущих российских предприятий, раз-
работана новая современная конкурентоспособная 
продукция, такая как высокооборотные турбонасосные 
агрегаты перекачивая питательной воды для нефтепе-
рерабатывающих предприятий, газовые эжекторы и за-
порно-регулирующие клапаны (газоплотные шиберы).

Автоматизированные энергетические установки на 
базе турбонасосных и турбокомпрессорных агрегатов 
предназачены для перекачивания питательной воды 
паровых котлов, горячих нефтепродуктов и других 
сред. Производительность от 100 до 200 м3/час и напор 
от 500 до 700 м, мощность от 300 до 600 кВт.

Питательный турбонасосный агрегат (ТНА) мо-
жет быть выполнен с приводом от трёхступенчатой 
или одноступенчатой паровой турбины (рис. 2). При-
ёмо-сдаточные испытания у заказчика подтвердили 
необходимость создания компактных агрегатов на за-
явленные параметры с высокой надёжностью и дли-
тельным ресурсом при эксплуатации.

ТНА разрабатывались взамен существующих много-
ступенчатых электронасосов массой несколько тонн. 
Они имеют габариты в 5…6 раз и массу в 30 раз меньшие, 
чем электронасосы аналогичной производительности. 
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Вместо 10…20 ступеней имеют одну ступень насоса. Бо-
лее надёжны (полное отсутствие утечек), обеспечивают 
регулируемый запуск и стабилизацию параметров за 
счёт использования оригинальной системы автоматиче-
ского управления и контроля собственной разработки.

а                                        б
Рис. 2. Автоматизированные энергетические установки 

на базе турбонасосного агрегата с трехступенчатой (а) и 
одноступенчатой (б) турбинами

Предприятием разработан и изготовлен опытный об-
разец турбокомпрессорного агрегата (ТКА) на электро-
магнитных опорах, не имеющий аналогов в мире (рис. 3).

Рис. 3. Турбокомпрессорный агрегат на электромагнитных 
опорах

ТКА входит в состав опытной установки синтез-газа 
и выполняет функцию поддержания требуемого расхо-
да и давления воздуха перед генератором синтез-газа. 
Одноступенчатый компрессор обеспечивает давление 
25..27 МПа на номинальном режиме при расходе возду-
ха 9200..9720 кг/час, а также имеет возможность форси-
рования по давлению до 28 МПа за счёт использования 
ленты перепуска. Рабочее тело одноступенчатой газо-
вой турбины – отработанный синтез-газ. Изменение 
производительности компрессора осуществляется ре-
гулированием оборотов по алгоритмам САУК. 

Большим практическим достижением «Турбона-
сос» явилось создание турбонасосного агрегата для 
нового жидкостного ракетного двигателя РД-0124 тре-
тьей ступени современной ракеты-носителя среднего 
класса «Союз-2».

Для двигателя РД-0124 был разработан новый тур-
бонасосный агрегат, предназначенный для подачи ке-
росина и жидкого кислорода в газогенератор и камеру 
двигателя (рис. 4).

Рис. 4. Турбонасосный агрегат жидкостного ракетного 
двигателя РД-0124

Он состоит из насосов окислителя и горючего, 
скомпонованного в одном блоке с турбиной. В обоих 
насосах ТНА имеется автоматическое устройство для 
разгрузки ротора от осевых сил. Для предотвращения 
контакта компонентов, насосы разделены промежу-
точной полостью и системой уплотнений по валу с 
основным и промежуточным дренажом.

В конце декабря 2006 г. ракетой-носителем «Союз-
2.1б» был успешно выведен на орбиту французский 
спутник «Corott», где в составе двигателя третьей 
ступени 14Д23 (РД-0124) успешно отработал турбона-
сосный агрегат, изготовленный «Турбонасос».

Кроме того, в «Турбонасос» был создан турбона-
сосный агрегат подачи жидкого водорода для нового 
кислородно-водородного жидкостного ракетного дви-
гателя РД-146.

Насос водорода скомпонован с турбиной в одном 
узле. Рабочим телом турбины является газообразный 
водород. Для обеспечения высоких энергетических па-
раметров двигателя впервые в практике ФГУП «Кон-
структорское бюро химавтоматики» была выбрана схе-
ма с раздельными турбонасосными агрегатами. При 
этом для обеспечения повышенного КПД турбонасоса 
горючего, уменьшения его габаритов и массы выбрана 
высокая скорость вращения ротора (130000 об/мин).

В рамках международных космических программ 
ФГУП «Турбонасос» разработал по контракту с «China 
Aerospace Science & Technological Institute» (Китай) вы-
сокооборотную турбину (скорость вращения 90000 об/
мин) для турбонасосного агрегата перспективного жид-
костного ракетного двигателя (рис. 5,а), а также по кон-
тракту с «Volvo Aero Corporation» (Швеция) – турбину 
(скорость вращения 30000 об/мин) для турбонасосного 
агрегата модернизированного кислородно-водородного 
жидкостного ракетного двигателя по теме «Вулкан» для 
европейской ракеты-носителя «Ариан-5» (рис. 5,б).

а                                           б
Рис. 5. Внешний вид турбин ТНА

Начиная с 2001 г. каждый нечётный год ФГУП 
«Турбонасос» проводит международные научно-тех-
нические конференции «Разработка, производство и 
эксплуатация турбо-, электронасосных агрегатов и 
систем на их основе».

В рамках конференции проводятся межотрасле-
вые международные форумы «Предприятия Роскос-
моса – базовым отрасли промышленности» и семинар 
«Энергосбережение и экология».

В работе конференции «СИНТ» принимают уча-
стие руководители и специалисты более 60 предпри-
ятий и организаций из России и стран СНГ.

Кроме того, в конференции приняли участие пред-
ставители крупных фирм из дальнего зарубежья, та-
ких как «Flowserve» (США), «Intertech» (США) и «Met-
so minerals» (Швеция).
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Сегодня важнейшей задачей предприятия является 
подготовка нового поколения конструкторов, инжене-
ров, технологов и других технических специалистов. 
Учитывая потребности рынка труда в высококвалифи-
цированных инженерно-технических кадрах, в 2003 
г в ВГТУ была организована кафедра «Нефтегазовое 
оборудование и транспортировка».

В число сотрудников кафедры входят руководители 
и ведущие специалисты ФГУП «Турбонасос», обладаю-
щие практическим опытом создания оборудования для 
нефтегазовой отрасли и имеющие ученые степени, полу-
ченные при решении конкретных технических проблем.

Одной из задач профессиональной подготовки пер-
сонала ФГУП «Турбонасос» является непрерывная 
подготовка и переподготовка кадров с целью сохране-
ния накопленного предприятием опыта и знаний, на-

учно- технического и интеллектуального потенциала. 
Основной составляющей этой задачи является подго-
товка кадрового резерва.

На ФГУП «Турбонасос» действует «Программа 
работы с молодыми специалистами», направленная 
на привлечение и закрепление молодых специалистов 
на предприятии, их становление в профессиональной 
деятельности.

Мы строим новое предприятие, мобильное, луч-
шее в своем деле. Обладая высоким научно-производ-
ственным потенциалом и многолетним опытом работы 
«Турбонасос» с оптимизмом смотрит в завтрашний 
день и специалистам предприятия по плечу решение 
любых, самых сложных задач, связанных с разработ-
кой и изготовлением современного высокотехнологич-
ного промышленного оборудования.

Досліджений вплив розрізної хрестоподібної 
вставки на теплообмін та гідравлічний опір в 
трубі. Показано, що із збільшенням зазору відбу-
вається зменшення гідравлічного опору всередині 
труби. Застосування вставки з гладкою поверх-
нею збільшує коефіцієнт тепловіддачі в порів-
нянні з гладкою трубою на 50% при ReD = 63000, і 
на 35% при ReD = 110000

Ключові слова: хрестоподібна вставка, 
теплообмін, гідравлічний опір

Исследовано влияние разрезной крестообраз-
ной вставки на гидравлическое сопротивление и 
теплообмен в трубе. Показано, что с увеличе-
нием зазора происходит уменьшение гидравли-
ческого сопротивления. Применение вставки с 
гладкой поверхностью увеличивает коэффици-
ент теплоотдачи по сравнению с гладкой тру-
бой на 50% при ReD = 63000, и на 35% при ReD = 
110000

Ключевые слова: крестообразная вставка, 
теплообмен, гидравлическое сопротивление

The influence of divided cruciform insert on the 
hydraulic resistance and heat transfer in a round 
tube is studied. As shown, increase in a gap betwe-
en tube and insert leads to reduction in the hydraulic 
resistance. Application of smooth insert increases the 
heat transfer coefficient up to 50% at ReD of 63000, 
and up to 35% at ReD of 110000 compared to a smo-
oth tube data

Keywords: cruciform insertion, heat transfer, 
hydraulic resistance
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Введение

Проблема интенсификации теплообмена в трубах 
круглого поперечного сечения продолжает привлекать 
внимание исследователей в связи с разработкой но-
вых энергетических установок, интенсивных техноло-
гических аппаратов, промышленных теплообменников, 
рекуператоров теплоты, химических реакторов. Для 
внутренней интенсификации теплообмена широко ис-

пользуются шнеки и скрученные ленты, аксиально-лопа-
точные завихрители, продольная и поперечная накатка 
трубы, углубления различной формы, турбулизация по-
тока, оребрение поверхности. Особый интерес представ-
ляет интенсификация теплообмена за счет установки в 
трубе сменных крестообразных вставок, которые техно-
логичны в изготовлении и просты в использовании.

В настоящее время в литературе имеются ограни-
ченные данные по теплообмену и гидравлическому со-


