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Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ 
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé,  êàê äëÿ 
Óêðàèíû,  òàê è äëÿ ñòðàí Åâðîïû,  ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê ìà-
ëîé ìîùíîñòè,  ðàáîòàþùèõ íà íèçêîêèïÿùèõ 
ðàáî÷èõ òåëàõ (ÍÐÒ).  Òàêèå óñòàíîâêè ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ óòèëèçàöèè íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ òåïëîâûõ îòõîäîâ,  è äëÿ ðàáîòû íà 
âîçîáíîâëÿåìûõ òîïëèâàõ – ðàçëè÷íûõ âèäàõ 
áèîìàññ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïîäîáíûõ êîãåíåðàöèîí-
íûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ òóðáèíà.  Îñîáåííîñòüþ 
òàêèõ òóðáèí ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûå 
ãàáàðèòû,  ÷òî äåëàåò íåòðèâèàëüíîé çàäà÷ó 
îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ èõ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà.

Â  ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ îñåâûõ è ðàäèàëüíî-îñåâûõ ïðîòî÷íûõ 
÷àñòåé òóðáèí äëÿ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê,  
èñïîëüçóþùèõ ÍÐÒ.

1. Ñõåìà óñòàíîâêè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ 
ñîçäàíèÿ òóðáèíû

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîãåíåðà-
öèîííîé óñòàíîâêè,  ðàññ÷èòàííîé íà âûðàáîò-
êó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè 100 êÂò [1]. 

Äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïàðîâàÿ òóðáèíà,  ðàáî÷èì òåëîì 
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñèëèêàòíîå ìàñëî (MDM)  
â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ðàçðàáîòêè 
òóðáèíû çàäàíû ñëåäóþùèå äàííûå: ìàññîâûé 
ðàñõîä – 1,51 êã/ñ; ïàðàìåòðû íà âõîäå – äàâ-
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ëåíèå 1200 êÏà,  òåìïåðàòóðà 553 Ê; ïàðàìåòðû 
íà âûõîäå – äàâëåíèå 17 êÏà; ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ – 3000,  9000 îá/ìèí (îñåâàÿ òóðáèíà),  äî 
16000 îá/ìèí (ðàäèàëüíî-îñåâàÿ òóðáèíà); ìèíè-
ìàëüíàÿ âûñîòà ëîïàòêè – 15 ìì (îñåâàÿ òàðáèíà); 
10 ìì (ðàäèàëüíî-îñåâàÿ òóðáèíà); ìàêñèìàëü-
íûé îñåâîé ðàçìåð – 800 ìì; ìàêñèìàëüíîå 
÷èñëî ñòóïåíåé – 9 (÷àñòîòà 9000 îá/ìèí),  
14 (÷àñòîòà 3000 îá/ìèí).

2. Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí

Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ: ðàñ÷åò 
îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïî-
ìîùüþ îäíîìåðíûõ ìåòîäèê; ïîñòðîåíèå 3D 
ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè; 3D ðàñ÷åòû è äî-
âîäêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïî îäíîìåðíîé ìåòî-
äèêå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ 
óðàâíåíèé [2]: óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû; 
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ðîòàëüïèè (ñëåäñòâèå 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè); óðàâíåíèÿ ïî-
òåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.  Òàêæå îäíîìåðíûå 
óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ 
òðåóãîëüíèêîâ ñêîðîñòåé â ðåøåòêå.

Ïîèñê ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòóïå-
íè âåäåòñÿ ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàí-
òîâ âàðüèðóåìûõ  ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ îãðàíè÷åíèé:
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– ðåæèìíûå ïàðàìåòðû: ñâîéñòâà ðàáî÷åãî 
òåëà (êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ Òàììàíà),  ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ (ïàðàìåòðû íà âõîäå è âûõîäå);

– ðåæèìíûå è êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ: 
ðåàêòèâíîñòü ñòóïåíè,  âûñîòà ëîïàòêè,  óãîë 
âõîäà ïîòîêà â ðàáî÷åå êîëåñî (ÐÊ)  â îòíî-
ñèòåëüíîì äâèæåíèè,  óãîë âûõîäà ïîòîêà èç 
ÐÊ  â àáñîëþòíîì äâèæåíèè,  ìàêñèìàëüíîå 
÷èñëî Ìàõà;

– âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: ðàäèóñû ñðåäíèõ 
ñå÷åíèé íà âõîäå è âûõîäå èç ÐÊ,  óãîë âû-
õîäà ïîòîêà èç íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ)  
â àáñîëþòíîì äâèæåíèè,  óãîë âûõîäà ïîòîêà 
èç ÐÊ  â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè,  îòíîøåíèå 
ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé íà âõîäå è âû-
õîäå èç ÐÊ,  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷àþòñÿ îñíîâíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå è ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòóïåíè èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè: óãëû è 
ñêîðîñòè ïîòîêà â àáñîëþòíîì è îòíîñèòåëüíîì 
äâèæåíèÿõ; ñðåäíèå ðàäèóñû ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ; âûñîòû ëîïàòîê; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âñåõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
(åñëè áûë çàäàí äèàïàçîí åå èçìåíåíèÿ); ìîù-
íîñòü ñòóïåíè.

Ïîñòðîåíèå 3D ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè ëîïàòî÷íîãî âåí-

öà îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ïàðàìåòðèçàöèè è àíàëèòè÷åñêîãî ïðîôèëè-

Ðèñ. 1.  Ñõåìà êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè

ðîâàíèÿ ëîïàòêè [3].   Ëîïàòêà çàäàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíûì íàáîðîì ïëîñêèõ ïðîôèëåé,  êàæäûé 
èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ àáñöèññ,  ïàðàëëåëüíîé 
îñè òóðáèíû,  è îñüþ îðäèíàò,  ñîâïàäàþùåé ñ 
ôðîíòîì ðåøåòêè (ðèñ. 2).

Ïðîôèëü îïèñûâàåòñÿ âõîäíîé è âûõîäíîé 
êðîìêàìè,  à òàêæå êðèâûìè ñïèíêè è êîðûòöà. 
Âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ êðîìêè ÿâëÿþòñÿ îêðóæ-
íîñòÿìè,  à êðèâàÿ ñïèíêè – ìíîãî÷ëåíîì 
5-ãî ïîðÿäêà è êîðûòöà – ìíîãî÷ëåíîì 4-ãî 
ïîðÿäêà âèäà:

,
 

; (1)

,
 

. (2)

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ çàäàíèÿ ðåøåòêè 
ïðîôèëåé ÿâëÿþòñÿ: bx – øèðèíà ïðîôèëÿ; 
α1 – ñêåëåòíûé óãîë ðåøåòêè íà âõîäå; r1 – 
ðàäèóñ âõîäíîé êðîìêè;  α2ef – ýôôåêòèâíûé 
óãîë ðåøåòêè; r2 – ðàäèóñ âûõîäíîé êðîìêè; 
t – øàã ðåøåòêè; ∆α1,  ∆α2  – óãëû «çàîñòðåíèÿ» 
âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê, α∞ – óãîë «ñêîñà» 
ñïèíêè (ðèñ.  2).

Êîýôôèöèåíòû êðèâîé (1),  îïèñûâàþùåé 
ñïèíêó,  ðàññ÷èòûâàþòñÿ èòåðàöèîííî èç ñî-
îòíîøåíèé (3).
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Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ñîîòíîøå-
íèé (3)  ÿâëÿþòñÿ α2s è y0'',  ïîäáîð êîòîðûõ 
äîëæåí îáåñïå÷èòü çàäàííóþ âåëè÷èíó ãîðëà 
ðåøåòêè ,  à òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíû

Ðèñ.  2.  Ðåøåòêà ïðîôèëåé

 

    
(3)

íà ìíîæåñòâå êðèâûõ (1).  Âåëè÷èíà ãîðëà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì øàãà ðåøåòêè 
è ýôôåêòèâíîìó óãëó

 O = t cos 2ef. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êðèâîé ñïèíêè è âïèñû-
âàíèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê èòåðàöèîííî 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû êðèâîé (2)  äëÿ 
êîðûòöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé

 

     (4)

ãäå x1c,  y1c,  x2c,  y1c – êîîðäèíàòû êàñàíèÿ 
êðèâîé êîðûòöà ñ  îêðóæíîñòÿìè âõîäíîé è 
âûõîäíîé êðîìîê,  êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
çàäàííîìó óãëó α1-∆α1 íà âõîäíîé êðîìêå è 
âàðüèðóåìîìó óãëó  2s íà âûõîäíîé êðîìêå.

Óãîë α2c ëèáî âûáèðàåòñÿ â èíòåðâàëå αco 
è α2s òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíû êðè-
âîé êîðûòöà (ðèñ.  2),  ëèáî çàäàåòñÿ α2s - ∆α2.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàëüíî-îñåâîãî ÐÊ  
(ðèñ.  3)  èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà,  ïðåäëîæåííàÿ 
â ðàáîòå [4]. Âõîäíàÿ êðîìêà çàäàåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî îñè âðàùåíèÿ x,  à âûõîäíàÿ – ïåðïåí-
äèêóëÿðíî.

Êîðíåâîé è ïåðèôåðèéíûé îáâîäû îïèñû-
âàþòñÿ êðèâûìè,  ñîñòîÿùèìè èç äóãè îêðóæ-
íîñòè è ñîïðÿæåííîé ñ íåé ïðÿìîé.

Ðèñ. 3. Âèä ÐÊ  â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìå-
ðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ÿâëÿþòñÿ: rmax,  rmin – 
ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñû ÐÊ; 
xmax – øèðèíà ÐÊ; lâõ,  lâûõ – âûñîòû âõîäíîãî 
è âûõîäíîãî êàíàëîâ ÐÊ; αâõ

êîð,  αâûõ
êîð,  αâõ

ïåð,  
αâûõ

ïåð – óãëû êîðíåâîãî è ïåðèôåðèéíîãî îáâî-
äîâ íà âõîäå è âûõîäå ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.  3).

Ëîïàòêà çàäàåòñÿ äâóìÿ ñå÷åíèÿìè,  ëåæàùè-
ìè íà ïîâåðõíîñòÿõ âðàùåíèÿ,  ñîâïàäàþùèìè 
ñ êîðíåâûì è ïåðèôåðèéíûì îáâîäàìè. Ýòè ñå-
÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â êîîðäèíàòàõ,  ñâÿçàííûõ 
ñ ïîâåðõíîñòÿìè âðàùåíèÿ: rφ – ïðîèçâåäåíèå 
ðàäèàëüíîé è óãëîâîé êîîðäèíàò; S– ðàññòîÿ-
íèå îò âõîäíîé êðîìêè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ñå÷åíèÿ (êîðíåâîé èëè ïåðèôåðèéíûé îáâîäû)  
â ïðîåêöèè íà ìåðèäèîíàëüíóþ ïëîñêîñòü 
(ðèñ.  3).  Êîîðäèíàòû ïðîôèëåé íà ïîâåðõíîñòÿõ 
âðàùåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñóììèðîâàíèåì êîîðäèíàò 
ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ rφñë (ðèñ. 4,  à)  è êî-
îðäèíàò ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè 
∆rφ (ðèñ. 4,  á): rφ(S)  = ∆rφñë(S)+∆rϕ(S).

Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíî-
ìîì òðåòüåé ñòåïåíè âèäà (ðèñ. 4,  à):

 
,  

ãäå ai – êîíñòàíòû.
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Ïðîôèëü çàäàåòñÿ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè êðèâûìè (ðèñ. 4, á),  
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñîïðÿ-
æåííûõ (ïî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé)  ó÷àñòêîâ: 
1-2 – âõîäíàÿ êðîìêà; 2-3 – äóãà îêðóæíîñòè; 
3-4 – ïðÿìàÿ; 4-5 – âûõîäíàÿ êðîìêà.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ôèëåé ÿâëÿþòñÿ: bs – øèðèíà ïðîôèëÿ; βâõ,  
βâûõ – óãëû ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ íà âõîäå è 
âûõîäå; râõ,  râûõ – ðàäèóñû âõîäíîé è âûõîäíîé 
êðîìîê; cmax – ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ; 
∆α – óãîë «çàîñòðåíèÿ» âõîäíîãî ó÷àñòêà; d – 
ðàññòîÿíèå äî òî÷êè çà âûõîäíîé êðîìêîé (â 
äîëÿõ îò øèðèíû ïðîôèëÿ),  ãäå âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ ñðåäíåé ëèíèè ðàâíà 0 (ñì.  ðèñ.  4).

Ìåòîä 3D ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ
Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ IPMFlow,  
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðîãðàììíûõ 
êîìïëåêñîâ FlowER [5] è FlowER-U [6]. Â íåì 
ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè: îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó 
íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,  
äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìî-
äåëü òóðáóëåíòíîñòè SST Ìåíòåðà,  íåÿâíàÿ 
êâàçèìîíîòîííàÿ ENO-ñõåìà ïîâûøåííîé 
òî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,  ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà IPMFlow,  

îáëàäàþò íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòüþ êàê 
ïî êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðå òå÷åíèÿ,  òàê è ïî 
êîëè÷åñòâåííîé  îöåíêå õàðàêòåðèñòèê èçî-
ëèðîâàííûõ  òóðáèííûõ ðåøåòîê è ïðîòî÷íûõ 
÷àñòåé òóðáîìàøèí â öåëîì [7,  8].

3. Îñåâûå òóðáèíû íà 3 è 9 òûñ. îá/ìèí

Ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà îñåâûõ  òóðáèí ñ 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íà 3000 è 9000 îá/ìèí.  Íà 
ðèñ.  5 ïðåäñòàâëåíî ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå, à â 
òàáëèöå 1 îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû íà 3000 îá/ìèí.

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü èìååò 13 ñòóïåíåé,  èç êîòî-
ðûõ ïåðâûå ÷åòûðå – ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì 
ïàðà,  ÷òî âûçâàíî îãðàíè÷åíèåì ìèíèìàëüíîé 
âûñîòû ëîïàòîê (15 ìì).  Ïåðâûå äåñÿòü ñòóïåíåé 
èìåþò ëîïàòêè ñ ïîñòîÿííûì ñå÷åíèåì ïðîôè-
ëÿ,  â ïîñëåäíèõ òðåõ ñòóïåíÿõ ëîïàòêè ÍÀ è â 
ïîñëåäíåé ñòóïåíè ëîïàòêà ÐÊ  èìåþò ñëîæíóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó (ðèñ. 6).

Â  ïîñëåäíèõ òðåõ ñòóïåíÿõ íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà,  ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äèôôóçîðíîñòè â 
ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äèôôóçîðíîñòè â ýòèõ ñòó-
ïåíÿõ ïðèìåíåíû øèðîêîõîðäíûå ëîïàòêè ÍÀ 
è ñïåöèàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå ìåðèäèîíàëü-
íûõ îáâîäîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ 
áëàãîïðèÿòíàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ (ðèñ.  7,  8).

  
   à á

Ðèñ.  4. Ñå÷åíèå ëîïàòêè:
à – ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïðîôèëÿ; á – âèä ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè

Ðèñ.  5.  Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå
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Таблица 1 – Геометрические характеристики проточной части
№ ст 1 2 3 4 5 6 7
Парциальность 0,2 0,2 0,25 0,5 1 1 1
α0, град 0 -60 -60 -60 -60 -60 -60

α1, град 78 74,64 72,40 77,44 77 77 77

β1, град 71,52 68,883 66,474 72,7741 69,6915 70,0585 70,789

β2, град -72,68 -69,88 -67,64 -73,8 -72,95 -72,95 -72,41

α2, град -57,9 -60,171 -58,38282 -65,8285 -59,141 -59,98 -59,885

rmid, мм 76,1 76,1 76,1 76,1 64,8 69,11 73,48
L, мм 15,0256 15,1975 15,13532 15,26 15,06 15,01 15,027
№ ст 8 9 10 11 12 13
Парциальность 1 1 1 1 1 1
α0, град -60 -60 -60 60 60 60
α1, град 76,73 75,92 74,03 73,26 75,13 77
β1, град 70,43665 69,688 68,25 67,94 69,275 64,64685

β2, град -72,14 -71,33 -69,17 -68,075 -69,52 -67,82
α2, град -59,801 -59,877 -59,392 -59,49 -59,07 -18,7156
rmid, мм 81 88,6 96,2 112 135 175
L, мм 15,101 15,103 15,259 19,006 32,745 55,2878

    
а

    
в

   
 д

б г е

РК 11 РК 12 РК 13

Ðèñ.  6.  Âèä ëîïàòîê ñòóïåíåé 11-13:
à – ÍÀ 11; á – ÐÊ  11; â – ÍÀ 12; ã – ÐÊ  12; ä – ÍÀ 13; å – ÐÊ  13

а
  

б

Рис. 7. Векторы скорости в среднем меридиональном сечении:
а – НА 13; б – РК 13
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Èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî ÷èñëó ñòóïåíåé è îñå-
âîìó ðàçìåðó ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîíàãðóæåííîé.  Äëÿ íåå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå u/c ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,25.  Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó,  ÷òî óãîë ïîòîêà â àáñîëþòíîì 
äâèæåíèè íà âûõîäå èç ñòóïåíåé çíà÷èòåëüíî 
îòêëîíåí îò îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ – ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 60 ãðàä. Âíóòðåííèé ÊÏÄ ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 76%. Ïîëó÷åííûé 
óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðè 

óñòàíîâëåííûõ  îãðàíè÷åíèÿõ  ìîæíî ñ÷èòàòü  
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ íå-
îáõîäèìî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå u/c,  ÷òî ïðè çà-
äàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà ñòóïåíåé äî 20. Òàêæå óâåëè÷èòü u/c ìîæíî 
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Íà ðèñ.  9 ïðåäñòàâëåíî ìåðèäèîíàëüíîå 
ñå÷åíèå,  à â òàáëèöå 2 – îñíîâíûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû 
äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà 9000 îá/ìèí.

  
à á

Ðèñ. 8. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè:
à – ÍÀ 13; á – ÐÊ  13

Ðèñ.  9.  Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå

Òàáëèöà 2 – Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè
№ ст 1 2 3 4 5 6 7

Парциальность 0,25 0,4 0,75 1 1 1 1
α0, град 0 0 0 0 0 0 0
α1, град 77,72 78 78 77 77 77 77

β1, град 61,64875 64,77799 63,319066 63,56912 63,7599 62,15225 49,8569

β2, град -65,52 -67,86 -67,86 -67,86 -67,08 -65,52 -66,3

α2, град 15,5785 -3,317 7,18631 -17,691 -13,43267 3,485 7,4917

rmid, мм 58 63,61 58,92 62,6 70 80,9 101,68
L, мм 15,283 15,3 15,7958 15,1035 23,08715 38,21 62,0338

Â  ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå òóðáèíû ïåðâûå 
òðè ñòóïåíè ñïðîåêòèðîâàíû ñ ïàðöèàëüíûì 
ïîäâîäîì ïàðà,  à ïîñëåäíèå òðè – ñî ñëîæíîé 
ôîðìîé ëîïàòîê ÍÀ è ÐÊ,  âèä êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ 10. 

Â  ïðåäëîæåííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàãðóæåí-
íîñòü ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïòèìàëüíîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òóðáèíîé íà 3000 îá/ìèí,  ñðåä-

íÿÿ âåëè÷èíà u/c äëÿ ñòóïåíåé ñîñòàâëÿåò 0,45. 
Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü îñåâîé óãîë âûõîäà 
ïîòîêà èç ñòóïåíåé è áëàãîïðèÿòíóþ êàðòèíó 
òå÷åíèÿ (ñì.  ðèñ. 11,  12).

Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè íà 9000 îá/ìèí ãîðàçäî âûøå,  ÷åì 
â ñëó÷àå äëÿ 3000 îá/ìèí,  òàê åå âíóòðåííèé 
ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 84,2%.
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à                       â                     ä

á ã å

æ è
Ðèñ. 10. Âèä ëîïàòîê ñòóïåíåé 5-7:

à – ÍÀ 5; á – ÐÊ  5; â – ÍÀ 6; ã – ÐÊ  6; ä – ÍÀ 7; å – ÐÊ  7; æ – èçîìåòðèÿ ñòóïåíè 7; 
è – èçîìåòðèÿ ÐÊ  7

à á
Ðèñ.  11.  Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè:

à – ÍÀ 7; á – ÐÊ  7

à á
Ðèñ.  12.  Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè:

à – ÍÀ 7; á – ÐÊ  7
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4. Ðàäèàëüíî-îñåâûå òóðáèíû

Ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâûõ 
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé,  îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òà-

áëèöàõ 3,   4,  5. Âèä ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïåðâîãî 
âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ïîêàçàí íà ðèñ. 13. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÐÊ  ñî-
ñòàâëÿåò 14000 îá/ìèí.

Òàáëèöà 3 – Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè

rвх, НА rвых, НА lвх, НА lвых, НА z, НА
232,96 199 5,43 5,43 57

rвх, РК rср. вых, РК lвх, РК lвых, РК z, РК
185 85,105 5,43 70.19 11

Òàáëèöà 4 – Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âòîðîãî âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè

rвх, НА rвых, НА lвх, НА lвых, НА z, НА
215.38 181 10.36 10.36 57
rвх, РК rср. вых, РК lвх, РК lвых, РК z, РК
167.75 115.59 10.36 55.96 17

Òàáëèöà 5 –Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåòüåãî âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè

rвх, НА rвых, НА lвх, НА lвых, НА z, НА
215,35 181 5,18 5,18 57

rвх, РК rср. вых, РК lвх, РК lвых, РК z, РК
168,75 115,59 5,18 27,98 17

а б
Ðèñ. 13.  Âèä ïåðâîãî âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè:

à – ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå; á – èçîìåòðèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ñîñòîèò 
èç îäíîé ñòóïåíè,  íà êîòîðîé ñðàáàòûâàåòñÿ 
áîëüøîé òåïëîâîé ïåðåïàä,  â íåé íàáëþäàåòñÿ 
áëàãîïðèÿòíàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ (ðèñ. 14 - 17). 
Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÷èñëà Ìàõà âî âñåé 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íå ïðåâûøàåò 2,  îòñóòñòâóþò 
ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ è îòðûâû ïîòîêà. Ïðåäëî-
æåííàÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü èìååò âûñîêóþ ãàçî-
äèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü,  åå âíóòðåííèé 
ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 88,5%.

Èç-çà ìàëîé âûñîòû êàíàëà íà âõîäå â ÐÊ  
(5,45 ìì)  è,  ñîîòâåòñòâåííî,  òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñëîæíîñòåé åå èçãîòîâëåíèÿ áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå íå ïðèìåíÿòü äàííóþ êîíñòðóêöèþ,  
íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííóþ âûñîêóþ ãàçîäèíàìè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ñëåäóþùèé (âòîðîé)  
âàðèàíò ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè 

èìååò âûñîòó êàíàëà ÐÊ  íà âõîäå – 10,36 ìì è 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ – 12000 îá/ìèí.  Ãàçîäèíàìè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âòîðîãî âàðèàíòà çíà÷è-
òåëüíî íèæå (îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî âàðèàíòà),  
âíóòðåííèé ÊÏÄ ðàâåí 79,9%.

Â ïðåäëîæåííûõ ðàäèàëüíî-îñåâûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ îñåâîå óñèëèå çíà÷èòåëüíî âûøå, 
÷åì â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå îñåâûõ òóðáèíàõ  
àêòèâíîãî òèïà. Ïîýòîìó ðàññìîòðåí åùå îäèí 
âàðèàíò (òðåòèé) ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû, â 
êîòîðîé ïîòîê, íà÷èíàÿ ñ ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà, 
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ñèììåòðè÷íûõ îñåâûõ ïîòîêà 
(â ðàçíûå ñòîðîíû). ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà – 
12000 îá/ìèí. Èç-çà óìåíüøåíèÿ âûñîòû êàíàëà 
â ÐÊ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòîé òóð-
áèíû íåñêîëüêî íèæå, ÷åì âî âòîðîì âàðèàíòå, 
à âíóòðåííèé ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 78%.
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à á
Ðèñ. 14. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

à á
Ðèñ.  15. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

à á
Ðèñ. 16.  Èçîëèíèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

à á
Ðèñ. 17.  Èçîëèíèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñðåäíåì òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

5. Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàç-
ðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îñåâûõ è 
ðàäèàëüíî-îñåâûõ  ïðîòî÷íûõ  ÷àñòåé òóðáèí 
äëÿ êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè,  èñïîëüçóþ-
ùåé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ñèëèêàòíîå ìàñëî 
(MDM). Âñå ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû äëÿ òàêî-
ãî òèïà òóðáèí èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ 

ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü,  íî áîëåå 
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû (ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ 
îãðàíè÷åíèé)  äîñòèãàþòñÿ â âûñîêîîáîðîò-
íûõ òóðáèíàõ. Ðàäèàëüíî-îñåâàÿ êîíñòðóêöèÿ 
íåñêîëüêî óñòóïàåò ëó÷øåìó âàðèàíòó îñåâîé 
òóðáèíû ïî ÊÏÄ,  îäíàêî åå ïðåèìóùåñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî îíà ñîñòîèò èç îäíîé ñòóïåíè 
è èìååò ìåíüøèå ãàáàðèòû,  ìåòàëëîåìêîñòü è,  
ñîîòâåòñòâåííî,  ñòîèìîñòü.
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À.Â. Ðóñàíîâ, Ï. Ëàìïàðò, Ð.À. Ðóñàíîâ, Ì. Øèìàíÿê. Ðîçðîáêà ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
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Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîåêòóâàííÿ îñüîâèõ ³ ðàä³àëüíî-îñüîâèõ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí òóðá³í 
äëÿ êîãåíåðàö³éíèõ óñòàíîâîê, ùî âèêîðèñòîâóþòü íèçüêîêèïëÿ÷³ ðîáî÷³ ò³ëà. Ìåòîäè-
êà ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â àíàë³òè÷íîãî îïèñó ãåîìåòð³é ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí ³ 
ãàçîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³. Ïðåäñòàâëåí³ ê³ëüêà âàð³àíò³â ïðîòî÷íèõ 
÷àñòèí òóðá³íè ïîòóæí³ñòþ 100 êÂò äëÿ êîãåíåðàö³éíî¿ óñòàíîâêè, ùî âèêîðèñòîâóº â 
ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà ñèë³êàòíå ìàëî (MDM). Ãàçîäèíàì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ 
ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí òóðá³í º äîñòàòíüîþ äëÿ åíåðãåòè÷íèõ ìàøèí ïîä³áíîãî ðîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîãåíåðàö³éíà óñòàíîâêà, íèçüêîêèïëÿ÷³ ðîáî÷³ ò³ëà, ÷èñåëüíèé ìåòîä, 
òóðá³íà,  ðàä³àëüíî-îñüîâà ñòóï³íü.

A.V. Rusanov, P. Lampart, R.A. Rusanov, M. Szymaniak. Elaboration of the flow system 
for cogeneration unit, using low-boiling working body

Describes the method of the design of axial and radial-axial flow turbine parts for cogenera-
tion plants using low-boiling working body. The technique is based on the methods of analytical 
description of geometries and flow parts of gas-dynamic calculations of varying complexity. Pre-
sented several options for flow-through units of 100 kW turbines for co-generation plant, which 
uses as a working oil silicate (MDM). Gas-dynamic efficiency of the developed part of the turbine 
flow is sufficient to power machines of this kind.

Key words: cogeneration unit, low-boiling working body, numerical method, turbine, radial-
axial stage.




