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Рассмотрены особенности работы канального направляющего аппарата в со-
ставе силовой турбины, работающей на фреоне. Приведены результаты чи-
сленного моделирования течения в каналах проточной части турбомашины для
режимов работы с большими степенями расширения в канальном направляю-
щем аппарате. Выполнена оценка влияния шероховатости каналов на основные
параметры эффективности работы направляющего аппарата при различных
граничных условиях. На основе проведенного исследования сделан вывод о це-
лесообразности применения канального направляющего аппарата для силовой
фреоновой турбины.
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Сегодня активно развиваются технологии энергосбережения, раз-
рабатывается большое число установок для утилизации сбросной те-
плоты и теплоты из возобновляемых источников (солнечная энергия,
геотермальная и т.д.). Часть таких установок основана на цикле Рен-
кина (Organic Rankine Cycle, ORC), где в качестве рабочего тела при-
меняются различные органические вещества, например фреоны R113,
R245fa. Если в составе установки применяется турбомашина, то не-
обходимо обеспечить ее эффективную работу (создать эффективное
рабочее колесо, направляющий аппарат (НА) и т.д.). Цель настоящей
работы — исследование особенностей применения канального напра-
вляющего аппарата в силовой фреоновой турбине.

Канальные направляющие аппараты (КНА) были разработаны в
ОАО “Криогенмаш” и применяются во всем размерном ряду турбо-
детандеров (с диаметрами колес от 30 до 250 мм), их используют в
ВРУ средней и большой холодопроизводительности. По сравнению с
лопаточными НА они имеют малое число каналов z (z = 6 . . . 10),
т.е. увеличенную горловину сопла, позволяют обеспечить малый угол
установки сопла αc (от 6◦, оптимальные значения αc от 7◦ до 9◦)
и большую относительную высоту сопла (меньшие потери трения).
Профилировка КНА способствует образованию устойчивого к отрыву
пограничного слоя, что приводит к меньшим потерям при закритиче-
ских режимах течения, чем в лопаточных НА [1].

В ОАО “Криогенмаш” были проведены исследования эффективно-
сти НА такого типа и получены приемлемые значения потерь [1, 2].
Однако все проведенные исследования говорят об успешном исполь-
зовании КНА в криогенной области, а о возможности их применения
в силовых турбинах, работающих на органических веществах, инфор-
мации нет. Для теплоутилизирующих ORC установок характерен боль-
шой перепад давления в расширителе. В случае с турбомашиной весь
перепад стараются реализовать в одной детандерной ступени, что при-
водит к высоким значениям приведенной скорости λ1s рабочего веще-
ства на выходе из направляющего аппарата. Для криогенных турбин
КНА эффективен при значениях λ1s до 1,4, но для фреоновой машины
это значение может быть другим.

По сравнению с рабочими веществами низкотемпературных турбо-
детандеров (например, воздухом) фреоны имеют более высокую мо-
лярную массу, плотность, меньшую вязкость и показатель адиабаты k
(что обеспечивает большие значения чисел Рейнольдса и благоприятно
сказывается на эффективности проточной части), малую скорость изо-
энтропийного расширения Сs (что позволяет создавать малоразмер-
ные турбины с частотами вращения, приемлемыми для использования
совместно с высокочастотными электрогенераторами). Использование
фреонов позволяет создавать эффективные силовые малоразмерные
фреоновые турбины.
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Задание режимов работы КНА. Было выполнено исследова-
ние КНА, работающего в составе фреонового турбоэлектрогенератора
малой мощности. Угол установки сопла в данном направляющем ап-
парате αc = 8

◦, число каналов z = 6. Канальный направляющий ап-
парат испытывался при различных режимах работы (разные давление
P0, температура газа T0 на входе в каналы и давление P1 – статиче-
ское давление перед рабочим колесом). В испытательном стенде был
реализован замер P1 (отбор проводился из зазора между колесом и
НА). Степень расширения π = P0/P2 (где P2 — давление на выходе
из колеса) в эксперименте менялась от 5 до 8,2 для всей ступени и
πКНА = P0/P1 — oт 2,5 до 3,7 для НА. Температура на входе в ступень
T0 менялась от 140 до 160 ◦С. Замер расхода рабочего вещества на
входе в турбину проводился с использованием кориолисового расхо-
домера.

Моделирование течения в проточной части турбины. На осно-
ве геометрии КНА и рабочего колеса была создана трехмерная модель
канала проточной части для последующего моделирования течения в
CFD (Computational fluid dynamics) программном пакете ANSYS CFX
методом конечных элементов. По модели построены расчетные сетки
(до 900 000 элементов для канала КНА) с высоким разрешением в
пристеночной области и вокруг тонких кромок. Течение моделирова-
ли как для экспериментальных режимов, так и для режимов с более
высокими степенями расширения (π до 13,3, πКНА до 5,3). В качестве
граничных условий задавали полное давление P0 и полную температу-
ру T0 на входе в КНА, статическое давление P2 (среднее по площади
на некотором расстоянии от выхода из колеса) и частоту вращения
ротора. Утечки и перетечки между колесом и покрывным диском не
учитывали. Расчет проводился для одного канала КНА (рис. 1, канал
заштрихован) и одного канала рабочего колеса, на которые было на-
ложено условие периодичности.

Рис. 1. Проточная часть канального направляющего аппарата
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В первой серии расчетов канал проточной части рассчитывался как
гидравлически гладкий, во второй серии расчетов для стенок кана-
ла была задана эквивалентная песочная шероховатость Ks. Поскольку
значение песочной шероховатости зависит не только от высоты неров-
ностей, но и от их формы и взаимного расположения [3], то определить
его можно путем гидравлического эксперимента. Однако в работе [4]
приведена методика приближенной оценки песочной шероховатости
через значения технической шероховатости (Ra, Rz), приведены ре-
зультаты сравнения оценочных данных и результатов экспериментов.
Для малых значений технической шероховатости приближенные фор-
мулы можно использовать для оценки Ks.

По методике [4] имеем

Ks = 5,863Ra, (1)

для Ra = 2,5мкм по формуле (1) Ks = 15мкм.
При Ks = 15мкм величина υ∗Ks/ν > 70 для всех режимов (где

υ∗ — динамическая скорость, ν — кинематическая вязкость) [3] означа-
ет, что в КНА течение происходит с полным проявлением шероховато-
сти (все элементы шероховатости выступают из ламинарного подслоя)
с квадратичной зависимостью сопротивления от скорости.

Оценка качества расчета в ANSYS CFX проводилась путем срав-
нения массового расхода G и осредненного по площади выхода из
КНА статического давления P1, полученных в CFX и в эксперимен-
те. Погрешность расчета G не превышала 7 %, а для P1 — 5 % для
всех режимов. В результате численного моделирования течения бы-
ла получена трехмерная картина течения в НА и колесе. Показатель
изоэнтропы k для рабочего вещества в процессе расширения в КНА
изменялся в пределах от 1,03 до 1,3.

Обработка результатов. Для оценки общих характеристик эф-
фективности, из-за большой неравномерности потока на выходе из
канала, необходимо провести осреднение параметров в сечениях про-
точной части. По методике из [5] осреднение выходной скорости c1,
скоростного коэффициента φ и угла выхода потока α1 выполняется по
количеству движения:

Im =

S1∫

0

ρ1c
2
1 sin

2 α1ds, Iu =

S1∫

0

ρ1c
2
1 sinα1 cosα1ds,

G =

S1∫

0

ρ1c1 sinα1ds, α1c = arctg(Im/Iu),

c1c =
√
I2m + I

2
u

/
G, φ1c = c1c/c1s.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента
расхода μ от приведенной скорости
λ1s:
• — моделирование с гидравлически
гладким каналом; � — моделирование с
шероховатым каналом; × — результаты
эксперимента

Рис. 3. Зависимость скоростного коэф-
фициента φ от приведенной скорости
λ1s (обозначения см. рис. 2)

Индекс “1с” означает, что параметр в сечении 1–1 (см. рис. 1)
осредняется по количеству движения, а индекс “1s” — параметр при
изоэнтропийном течении в канале. Поскольку во всех рассчитываемых
режимах течение в канале КНА сверхзвуковое, то теоретический рас-
ход Gs определяется как критический расход через сопло. Коэффици-
ент расхода μ = G/Gs. После обработки результатов были построены
графики зависимостей коэффициента расхода μ (рис. 2), скоростного
коэффициента φ (рис. 3) и коэффициента потерь ζ (рис. 4) в канале
КНА от приведенной скорости λ1s.

Характер изменения коэффициента потерь получился аналогичным
представленному в работе [2] (где минимуму потерь соответствова-
ло значение ζ = 0,15), однако для фреона область минимума потерь
оказалась смещена в сторону бóльших скоростей и соответственно
бóльших перепадов давлений (минимальному значению потерь соот-

Рис. 4. Зависимость коэффициента потерь ζ от приведенной скорости λ1s:
• — моделирование с гидравлически гладким каналом; � — моделирование с
шероховатым каналом; N — результаты испытаний в ОАО “Криогенмаш”
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ветствует приведенная скорость λ1s = 1,98 и степень расширения в
КНА πКНА = 4,3). Коэффициент расхода для всего рассчитанного диа-
пазона режимов остается практически постоянным как для гладкого,
так и для шероховатого каналов. Различие расходов, полученных в
результате моделирования и эксперимента, может быть обусловлено
отклонением расчетной геометрии от реальной (разностью размеров,
шероховатостей).

Выводы. Эффективность КНА в составе фреоновой теплоути-
лизирующей силовой турбины сопоставима с эффективностью КНА
криогенных детандеров, что расширяет область применения НА дан-
ного типа, причем максимум эффективности на фреоне смещен в сто-
рону более высоких скоростей и степеней расширения в НА, что хо-
рошо для турбомашин, работающих в цикле Ренкина (ORC).

Минимальное значение ζ = 0,143 — для гидравлически гладко-
го канала, ζ = 0,217 — для канала с шероховатостью Ks = 15мкм,
соответственно следует стремиться к уменьшению значения эквива-
лентной песочной шероховатости, так как именно от Ks напрямую
зависит величина потерь.
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