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В настоящее время перспективным направлением в энергетике является развитие малых локаль-

ных энергоустановок. Увеличивается реализация проектов по энергоснабжению за счет внедрения 
маломощных утилизационных установок на базе турбодетандерной техники. 

Основными препятствиями на пути широкого внедрения маломощных (до 0,5 МВт) установок явля-
ются низкий для такой мощности КПД, высокие стоимость и относительные затраты на обслуживание 
по сравнению с мощными установками. Для мощностей до 500 кВт часто возможно создание устано-
вок на базе вихревой расширительной турбомашины в безредукторном исполнении. Преимущества 
вихревой расширительной машины позволяют получить установку максимально простой и надежной. 

Целью данной работы является повышения эффективности и надежности вихревой расширитель-
ной машины путем проведения численного исследования течения газа в проточной части и анализа 
его результатов.  

Для реализации целей работы были созданы виртуальный стенд и методика проведения исследо-
ваний с помощью программного комплекса ANSYS. Проведена верификация полученных вычисли-
тельным экспериментом данных для подтверждения корректной работы виртуального стенда и ис-
пользуемой методики. 

В результате исследований установлено влияние геометрических и газодинамических параметров 
на картину течения в проточной части вихревой расширительной машины с периферийным каналом.  

По результатам анализа проведенных исследований  была спроектирована усовершенствованная 
проточная часть с расчетным КПД  48 % и получены ее безразмерные и размерные характеристики. 

 
Ключевые слова:  турбодетандерная установка, вихревая расширительная машина, испытатель-

ный стенд, вычислительный эксперимент, характеристики. 
  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ В ОБЩЕМ ВИДЕ 
И ЕЕ СВЯЗЬ С ВАЖНЫМИ НАУЧНЫМИ ИЛИ 
ПРАКТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ 

 
В настоящее время перспективным направлени-

ем в энергетике является развитие малых локаль-
ных энергоустановок [1]. Специалисты-энергетики, 
общественные и специализированные группы при-
знали увеличивающуюся роль маломощных, чистых 
и более эффективных энергогенерируюших систем в 
обеспечении потребностей мирового сообщества в 
энергии. Малые модульные системы начали превос-
ходить по эффективности и экологическим характе-
ристикам стационарные электростанции. Также 
увеличивается реализация проектов по энергоснаб-
жению за счет внедрения маломощных утилизаци-
онных установок на базе турбодетандерной техники. 

Основными препятствиями на пути широкого 
внедрения маломощных (до 0,5 МВт) установок яв-
ляются их низкий КПД и высокие стоимость и отно-
сительные затраты на обслуживание по сравнению с 
мощными установками. Поэтому основные усилия 

при исследовании и создании энергоустановок малой 
мощности направлены на повышение КПД, умень-
шение их стоимости, увеличение надежности и сни-
жение затрат на обслуживание. 

Для мощностей до 500 кВт часто возможно со-
здание турбоприводов или турбогенераторов на базе 
вихревой расширительной турбомашины в безредук-
торном исполнении.  

Вихревая расширительная машина имеет все 
преимущества классических турбин (центростреми-
тельных и осевых): единственная подвижная часть - 
рабочее колесо, совершающее простое вращательное 
движение, поэтому ее надежность определяется, 
практически, надежностью и долговечностью только 
подшипниковых узлов; стабильные выходные харак-
теристики; «сухая» (безмасляная) рабочая полость; 
простота и безопасность в обслуживании. 

Основными преимуществами вихревой расши-
рительной машины в сравнении с осевой или цен-
тростремительной являются: простота конструкции, 
технологичность и низкая себестоимость изготовле-
ния; сравнительная низкооборотность, то есть при 



 

 
В 2 Дослідження робочих процесів у машинах та апаратах 

 

В 

прочих равных условиях оптимальная частота вра-
щения вихревой расширительной машины меньше 
оптимальной частоты вращения классической тур-
бины, поэтому при использовании вихревой расши-
рительной машины возможно безредукторное испол-
нение агрегата, что резко удешевляет машину и 
сокращает расходы на обслуживание. 

Известны турбодетандерные установки на базе 
струйно-реактивной турбины [2, 3]. Но эти турбины 
высокооборотны, и поэтому в конструкции установок 
на их основе необходимо применение редуктора. 

Таким образом, в настоящее время остается по-
требность в расширительных машинах относительно 
небольшой мощности (до 500 - 700 кВт), конструк-
тивно простых и надежных в эксплуатации со сроком 
окупаемости 1 - 2 года.  

 
АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Вихревые турбомашины отличаются большим 
разнообразием конструктивных схем проточной ча-
сти. На рисунке 1 показаны некоторые типы мери-
диональных сечений проточных частей вихревых 
машин. 

При испытаниях вихревой гидравлической тур-
бины с боковым каналом (рис. 1а) достигнут КПД 
54 % [4]. Для вихревой гидравлической турбины с 
внешним периферийным каналом (рис. 1в) получен 
КПД 13 %, что значительно меньше, чем у турбины с 
боковым каналом [4]. О. В. Байбаков объясняет низ-
кий КПД турбины с внешним периферийным кана-
лом отсутствием продольного вихря, так как центро-
бежные силы в этом случае препятствуют его воз-
никновению. Удачная попытка устранения нежела-
тельного действия центробежных сил на меридио-
нальное течение в периферийном канале представ-
лена в работе [5]. Автором предложена вихревая 
ступень с внутренним периферийным каналом 
(рис. 1 г). Достигнуто значение КПД до 30 %. 

 
Рисунок 1 – Типы проточных частей 

 

Несмотря на то, что с точки зрения образования 
продольно-вихревого течения боковое (рис. 1а) и 
внутреннее периферийное (рис. 1г) расположения 
канала в корпусе предпочтительнее, исследования 
машин с внешним периферийным каналом (рис. 1в) 
с целью повышения их эффективности дали опреде-
ленные результаты. Так, в работе [6] организацией 
течения газа на входном участке проточной части с 
помощью сопла, определенным образом ориентиро-
ванного относительно лопаток рабочего колеса, уда-
лось повысить КПД вихревой расширительной ма-
шины с внешним периферийным каналом до 33 %. 
При этом была проведена визуализация потока и 
установлено, что шаг спирали спиралевидных линий 
тока от входа к выходу проточной части в окружном 
направлении увеличивается, и практически третья 
часть проточной части, примыкающая к выходному 
патрубку, используется очень не эффективно. В ра-
боте [7] применение направляющих неподвижных 
лопаток (рис. 1з) и расширение рабочего канала от 
входа к выходу, дополнительно к соплу, позволили 
достичь значений КПД для однопоточной проточной 
части с внешним периферийным каналом 42 – 46 % 
(без предоставления конкретных эксперименталь-
ных данных).  

Проведенный анализ исследований уровня КПД 
вихревых расширительных турбомашин показал, 
что: 

- из-за особенностей рабочего процесса, недо-
статка теоретических и экспериментальных исследо-
ваний использование вихревых расширительных 
турбомашин ограничивается относительно низким 
значением КПД; 

- существует интерес к вихревым ступеням с 
внешним периферийным каналом (рис.1в), так как 
они легко компонуются в многопоточные (рис. 1л), 
многоканальные (рис. 1е) и многоступенчатые ма-
шины, проще в изготовлении и имеют значительно 

меньшие осевые габариты; 
- для более эффективного использования 

длины проточной части в окружном направ-
лении, разгрузки ротора машины от ради-
альных усилий и увеличения производимой 
мощности целесообразно исполнение вихре-
вой расширительной машины по многопо-
точной схеме; 

- системные исследования многопоточ-
ных схем в литературных источниках отсут-
ствуют, а известные значения КПД расшири-
тельных машин в многопоточном исполне-
нии не превышают 30 %; данные по экспери-
ментальным исследованиям многопоточных 
вихревых расширительных машин с внеш-
ним  периферийным каналом отсутствуют. 
 
ЦЕЛЬ СТАТЬИ И ВЫБОР ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основе анализа исследований и пуб-
ликаций целью данной статьи является по-
вышение эффективности и надежности вих-
ревой расширительной  машины путем при-
менения двухпоточной проточной части и  
проведения вычислительного эксперимента.  

При создании виртуального стенда для исследо-
вания вихревых турбомашин в качестве прототипа 
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был выбран экспериментальный стенд кафедры Э-5 
МВТУ (МГТУ) им. Н. Э. Баумана, поскольку на этом 
стенде были выполнены обширные циклы исследо-
ваний. В частности, на этом стенде испытывалась 
экспериментальная модель вихревой пневматиче-
ской расширительной машины (турбины) с внешним 
периферийным каналом (рис. 2). Для данного стенда 
имеется техническая документация, позволяющая 
построить соответствующую полную геометрическую 
модель проточной части, а также подробные прото-
колы аэродинамических испытаний [6].  

Для экспериментального исследования возмож-
ности повышения эффективности исследуемой ма-
шины путем организации газового потока на вход-
ном участке проточной части в конструкции экспе-
риментальной модели было предусмотрено устрой-
ство (рис. 2), позволяющее изменять угол наклона и 
диаметр сопла, а также величину смещения оси 
сопла по ширине колеса. Для удобства изменения 
геометрических параметров сопла 1 (рис. 2) рабочее 
колесо 2 расположено консольно на валу 3, установ-
ленном в цилиндрическом корпусе 4 на шарикопод-
шипниковых опорах 5. Для ограничения утечек по 
валу предусмотрено лабиринтное уплотнение 6. Из 
модели воздух отводится через выходной патрубок 7. 
Между входом и выходом расположен отсекатель 8. 
Радиальные и торцевые зазоры в процессе испыта-
ний оставались постоянными и равными 0,15 и 
0,2 мм соответственно. 

В качестве объекта исследования в данной ста-
тье была принята проточная часть вихревой расши-
рительной машины, показанной на рис. 2.  

Основные геометрические параметры этой про-
точной части следующие:  

а) наружный диаметр рабочего колеса 
D = 180 мм; 

б) диаметр меридионального сечения проточной 
части d = 22 мм;  

в) угол установки лопаток (угол между кромкой 
лопатки и осью вращения колеса) у = 100º; 

г) угол наклона лопаток (угол между осью лопа-
ток и направлением, обратным направлению окруж-
ной скорости рабочего колеса) л = 500º; 

д) число лопаток z = 48; 
е) меридиональное сечение проточной части – 

круглое; 
ж) угол входа потока газа, истекающего из сопла 

на лопатки рабочего колеса, 1 = 53º 
з) диаметр выходного сечения сопла dc =12  мм; 
и) величина смещения оси сопла по ширине ко-

леса а =  15,5  мм. 
Исходные данные для расчета: 
а) рабочее тело – воздух; 
б) полная температура на входе в проточную 

часть – 293 К; 
в) диапазон изменения полного давления на 

входе в проточную часть – 0,18…0,47 МПа; 
г) частота вращения ротора – 6 000 об/мин. 

Проведение экспериментальных исследова-
ний на натурных моделях связано с большими за-
тратами времени и средств, так как варьирование 
геометрическими параметрами в широком диапа-
зоне ведет к необходимости изготовления большого 
количества проточных частей. Также ограничена 
визуализация потока, что для вихревых машин име-
ет большое значение.  

Виртуальный стенд позволяет значительно 
уменьшить затраты времени и средств на подготов-
ку и проведение опытов, обработку и анализ резуль-
татов и дает возможность отработать методику и 
программу проведения испытания на натурных 
стендах.  
 
МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ   

Численное исследование проводилось в про-
граммном комплексе ANSYS CFX. Комплекс хорошо 
зарекомендовал себя при решении задач газовой и 
гидродинамики.  

 

 

 
Рисунок 2 – Конструктивная схема экспериментальной модели и подводящего устройства 
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Основу данного программного продукта состав-

ляет метод численного решения системы уравнений 
Навье - Стокса и уравнения неразрывности, для 
замыкания которых используются разные модели 
турбулентности. Эти уравнения описывают фунда-
ментальные законы газовой динамики и обеспечи-
вают обоснованность применения данного метода 
при исследовании течения газа в проточной части 
вихревой расширительной машины. 

Процесс расчёта состоит из пяти основных эта-
пов: 

1. Создание геометрической модели 
(CAD-модели). Моделирование расширительной 
машины выполняется в трёхмерной постановке в 
ANSYS Design Modeler.  

2. Создание сеточной модели расширительной 
машины на базе геометрической модели. Разбиение 
твердотельной 3D-модели на ячейки производится в 
сеткогенераторе ANSYS Meshing  (число элементов 
более 3 миллионов).  

3. Создание расчётной модели из сеточной пу-
тём наложения расчётных условий. Моделирование 
турбулентных эффектов осуществлялось посредством 
SST модели. В качестве исходных данных для расче-
тов были приняты: полное давление на входе, пол-
ная температура на входе и статическое давление на 
выходе из расчетной области. Рабочее тело – вязкий 
сжимаемый воздух. Частота вращения задается до-
мену RK. Шероховатость стенок проточной части 
задавалась равной 3 мкм.   

4. Поиск решения. На данном этапе произво-
дится отыскание таких значений параметров в каж-
дой расчётной ячейке, чтобы вся расчётная зона 
имела максимально верные уравнения потоков. В 
качестве критерия сходимости принимается условие 
достижения максимальными невязкими параметра-
ми течения значений ниже 10–4 либо отсутствие 
больших осцилляций в значениях выходных пара-
метров (крутящего момента, массового расхода, ко-
нечной температуры).  

5. Анализа результатов расчёта. Организо-
ван расчет и вывод на экран необходимых парамет-
ров (КПД, крутящего момента, расхода, мощности, 
температуры, давления). Также получаем визуали-
зацию течения и распределение параметров по про-
точной части с помощью точек вычисления. 

В модели учитывается влияние течения в ради-
альном зазоре под отсекателем.  

Допущения: течение в торцевых зазорах между 
корпусом и рабочим колесом на данном этапе не 
моделируется; отсутствует теплообмен с окружающей 
средой; параметры потока считаются равномерно 
распределенными по входному сечению. 

Одним из основных безразмерных комплексов, 
характеризующих работу турбомашин и используе-
мых при анализе результатов их исследований, яв-
ляется приведённая окружная скорость рабочего 
колеса ഥܷ. Этот комплекс  характеризует оборотность 
и нагруженность расширительной турбомашины: 

 
ഥܷ =

ܷ
ௌܥ

=
ߨ ∙ ܦ ∙ ݊
60 ∙ ௌܥ 

, 

где ܦ - наружный диаметр рабочего колеса, м; 
݊ - частота вращения рабочего колеса, обмин; 

-ௌ - изоэнтропная скорость истечения, характеܥ
ризует располагаемую удельную работу расшири-
тельной машины, мс: 

 

С௦ = ඥ2ℎ௦ = ඩ
2݇

݇ − 1 Твх
∗ ܴ ቎1 − ൬

1
Пт൰

௞ିଵ
௞

቏, 

где ℎ௦- удельный изоэнтропный перепад энталь-
пий (удельная располагаемая работа расширитель-
ной машины), Дж/кг; 

k - показатель изоэнтропы рабочего тела; 
R - удельная газовая постоянная, Дж/кгК; 
Твх

∗  - температура торможения потока газа 
(полная температура) на входе в машину, К; 

Пт – степень понижения давления в расши-
рительной машине. 

 
Адиабатный КПД при проведении вычисли-

тельного эксперимента определяется по формуле: 
 

ߟ =
௓ܯ ∙ ߱
ℎ௦ ∙ ݉ ≈

൫с௣൯
௖௣

∙ (Твх
∗ − Твых

∗ )

ℎ௦
, 

где ܯ௓ − крутящий момент на валу расшири-
тельной машины, Н∙м; 

߱ − угловая скорость вращения ротора, 
рад/с; 

݉ − потребляемый расход газа, кг/с; 
Твых

∗ − полная температура на выходе из 
машины, К; 

(с௣)௖௣ − средняя изобарная массовая тепло-
емкость воздуха для диапазона температур Твх

∗ -Твых
∗ . 

 
При проведении вычислительных эксперимен-

тов значения ℎ௦ и ߱ определяются по исходным дан-
ным, а значения ܯ௓ и ݉ получаются в результате 
вычислительных экспериментов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На первом этапе исследования была проведена 
верификации получаемых вычислительным экспе-
риментом данных для подтверждения корректной 
работы виртуального стенда и используемой мето-
дики.  

На рисунке 3 показаны зависимости адиабатно-
го (изоэнтропного) КПД от отношения давления на 
входе в расширительную машину к давлению на 
выходе из нее: зависимость, полученная в результа-
те численных исследований (по методике, представ-
ленной выше), и зависимость, полученная на экспе-
риментальном стенде (подробная информация о 
методике получения экспериментальной зависимо-
сти рис. 3 представлена в работе [6]). Из рисунка 
видно достаточно хорошее совпадение зависимостей. 

На втором этапе были проанализированы дан-
ные визуализации потока и распределения газоди-
намических параметров по длине проточной части 
вихревой расширительной машины. На рисунках 4, 
5, 6 показано распределение статического давления 
и полной температуры по длине рабочего канала в 
окружном направлении для отношений давлений 
ПТ, соответствующих точкам на рис. 3.  
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Рисунок 3 – Зависимость КПД от отношения входного и выходного давлений  

вихревой расширительной машины 
 
 

    

 
 

 

Рисунок 5 – Распределение полной темпе-
ратуры по длине рабочего канала проточной 

части 

Рисунок  4 – Распределение статического 
давления по длине рабочего канала проточной 

части 
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Из рис. 6 видно, что на выходном участке рабо-
чего канала проточной части полная температура 
практически не изменяется, то есть на этом участке 
энергия потока не преобразуется в механическую 
работу на валу расширительной машины. Также 
видно, что угловая протяжённость участка с посто-
янной полной температурой в районе оптимума 
КПД для ПТ = 2,48, ПТ = 2,8 (см. рис. 3) меньше, чем 
на краевых режимах полученной на виртуальном 
стенде зависимости КПД = f(ПТ) (рис. 3), то есть при 
больших или меньших значениях ПТ. 

По длине проточной части вихревой ступени в 
окружном направлении имеется значительный гра-
диент давления (см. рис. 4), что приводит к появле-
нию радиальной силы давления, которая может быть 
значительной и вызывать  износ опор и недопусти-
мый прогиб вала и перекос колеса, что может приве-
сти к заеданию и поломке. 

Для устранения радиальных нагрузок на под-
шипники и более эффективного использования дли-
ны проточной части было принято решение о необ-
ходимости перехода на многопоточную схему.  

Были спланированы и проведены исследования 
с помощью теории планирования эксперимента. В 
ходе эксперимента исследовалось влияние на КПД 
двухпоточной проточной части приведённой окруж-
ной скорости рабочего колеса UI, наружного диа-
метра рабочего колеса D, диаметра проточной части 
dph, диаметра сопла ds и угла наклона сопла alfa_ns 
при постоянных: частоте вращения ротора 
n = 3000 об/мин, отношении давления ПТ = 4 и тем-
пературе на входе Твх = 293 К.  

Всего проведено 27 серий исследований при 
различных соотношениях вышеперечисленных ис-
следуемых параметров согласно методике планиро-
вания эксперимента. 

В таблице 1 приведены некоторые результаты 
для четырех соотношений исследуемых параметров. 
Эти соотношения в таблице 1 обозначены номерами 
5, 7, 12, 23, взятыми из общей таблицы результатов 
исследования, и расположены в порядке убывания 
КПД. На рисунках 7 - 9 показано изменение давле-
ния (рис. 7) и полной температуры (рис. 8, 9) по 
длине рабочего канала в окружном направлении. 
На рисунках 10 - 13 представлены результаты визу-
ализации течения газа в проточной части машины 
для режимов работы, соответствующих режимам, 
указанным в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Геометрические и газодинамичес-

кие параметры проточных частей вихревых расши-
рительных машин 
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UI D, м dph, 
м ds, м 
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s, 
град 

КПД 

№ 5 0,15 0,419 0,025 0,008 40 0,45 
№ 7 0,15 0,419 0,025 0,011 40 0,39 
№ 23 0,10 0,279 0,025 0,008 40 0,33 
№ 12 0,15 0,419 0,038 0,017 30 0,24 

 
 

 
Рисунок 6 – Графики распределения полной температуры по длине рабочего канала  

однопоточной проточной части 
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Рисунок 9 – Графики распределения полной температуры по длине рабочего канала  

двухпоточной проточной части 
 
 

Рисунок 7 – Распределение статического дав-
ления по длине рабочего канала проточной части 

Рисунок 8 – Распределение полной темпера-
туры по длине рабочего канала проточной части 
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По визуализации течения видно, что на участ-

ках проточной части, где хорошо организовано про-
дольно-вихревое движение, происходит эффективная 
передача энергии от потока газа лопаткам рабочего 
колеса, то есть преобразование энергии потока в 
работу на валу. На графиках рис. 9 - это участки, на 
которых полная температура стремительно умень-
шается. На участках графиков с более пологими или 
горизонтальными участками поток не взаимодей-
ствует с лопатками рабочего колеса или взаимодей-
ствует с большими потерями из-за изменения усло-
вий натекания на лопатки.   

Так, на рис. 9 (проточная часть № 7) видно, что 
на начальном участке происходит стремительное 
уменьшение полной температуры, что соответствует 
хорошо выраженному вихревому движению на этом 
участке (см. рис. 11).  После 30 град. вихрь раскручи-

вается, и изменение полной температуры на участке 
30 - 90 град. менее пологое. На выходном участке 
90 - 140 град. вихревое взаимодействие снова улуч-
шается. Подобная картина течения наблюдается и 
для проточных частей № 23 (рис. 12) и №12 (рис. 13), 
но изменяются протяжённость начального и выход-
ного участков и структура вихревого движения газа. 
Так, для проточной части № 12, с наименьшим зна-
чением КПД (наименьшее снижение полной темпе-
ратуры от входа к выходу на рис. 9), после несколь-
ких витков вихрь раскручивается и практически 
отсутствует до короткого выходного участка (рис. 13). 
Продольно-вихревое течение в проточной части № 5 
сохраняется от входа к выходу на протяжении всего 
рабочего канала (рис. 10) и для этого режима имеем 
наибольшее снижение полной температуры (рис. 9) и 
высокий КПД (табл. 1). 

 
 

 
 

Рисунок 10 - Визуализация течения в проточной части № 5 вихревой расширительной машины 
с внешним периферийным каналом, КПД = 45 % 

 
 

Таблица 2 - Геометрические и газодинамические параметры для усовершенствованной проточной  
части вихревой расширительной машины 
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Рисунок 11 -  Визуализация течения в проточной части № 7 вихревой расширительной машины  
с внешним периферийным каналом, КПД = 39 % 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 12 - Визуализация течения в проточной части № 23 вихревой расширительной машины 
 с внешним периферийным каналом, КПД = 33 % 
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Рисунок 13 - Визуализация течения в проточной части № 12 вихревой расширительной машины  
с внешним периферийным каналом, КПД = 24 % 

 
 

 
 

Рисунок 14 - Визуализация течения в усовершенствованной проточной части вихревой  
расширительной машины  с внешним периферийным каналом, КПД = 48 % 

 
 
С помощью виртуального стенда можно также 

быстро получить размерные и безразмерные харак-
теристики проточной части, которые необходимы для 
анализа работы вихревой расширительной машины 
на режимах, которые могут возникнуть при эксплуа-
тации.  

Используя результаты анализа проведенных ис-
следований (с помощью виртуального стенда) про-
точных частей была спроектирована проточная часть 

для вихревой расширительной машины мощностью  
1 кВт.  

Для этой усовершенствованной проточной части 
были получены размерные и безразмерные характе-
ристики, основные геометрические и режимные па-
раметры для номинального режима, представлен-
ные в таблице 2. КПД этой проточной части составил 
48 %, что на 18 % больше по сравнению с известными 
аналогами. Визуализация течения в усовершенство-
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ванной проточной части (рис. 14) показывает очень 
качественно сформированное продольно-вихревое 
течение по всей длине проточной части.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Создан виртуальный стенд, позволяющий ис-
следовать влияние  геометрических и газодинамиче-
ских параметров на КПД и картину течения в про-
точной части вихревых расширительных машин.  

2. С помощью визуализации наглядно показано 
влияние продольно вихревого течения на КПД про-
точной части расширительной машины с внешним 
периферийным каналом: чем лучше организовано 
это течение, тем выше КПД машины. 

3. Переход на двухпоточную схему позволил бо-
лее эффективно использовать длину проточной ча-
сти, а также скомпенсировать радиальные нагрузки 
на опоры, что способствует повышению КПД и 
надежности работы вихревой расширительной ма-
шины. 

4. Спроектирована двухпоточная проточная 
часть вихревой расширительной машины с внешним 
периферийным каналом с расчетным КПД 48 % и 
получены ее безразмерные и размерные характери-
стики. Увеличение КПД (на 18 %) получено без 
усложнения конструкции (без применения статор-
ных направляющих лопаток, без изменения площа-
ди рабочего канала от входа к выходу и т. п.), но за 
счет организации продольно вихревого движения на 
всей длине рабочего канала проточной части путем 
правильного выбора геометрических параметров 
проточной части. 

 
 
 
 
 

 

Research vortex expansion machine with external  
peripheral channel using virtual test rig 
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1), 2)  Sumy State University, 2, Rimsky Korsakov Str., Sumy, Ukraine, 40007  

 
Nowadays a promising direction in the energy sector is the development of small local power units.The 

implementation of projects on power supply by the introduction of low-power utilizing units based on the 
turbo-expander technologies is increasing.  

The main obstacles to wider introduction of low-power (up to 0.5 MW) units are low efficiency, high cost 
and relative expenses for service in comparison with the powerful settings. For capacities up to 500 kW it 
is often possible to create units based on expansion vortex turbomachine in the gearless version. Ad-
vantages of the expansion vortex machine allow to obtain simple and reliable unit. 

The objective of this work is to improve the efficiency and reliability of the expansion vortex machine 
by numerical research of gas flow in hydraulic components and the analysis of results. 

The virtual test rig and methodology of research with the help of program complex ANSYS were creat-
ed to achieve the objectives of the work. Data of computational experiments was verified to confirm the 
correct work of the virtual test rig and the methodology. 

As a result, the influence of geometrical and gas-dynamic parameters on the flow pattern in the flow 
path of vortex expansion machine with a peripheral channel was established. 

The improved flow path with estimated efficiency of 48% has been designed based on the analysis of 
the result of carried out research. Its dimensionless and dimensional characteristics were obtained. 

 
Keywords: turbo-expander unit, vortex expansion machine, test rig, computational experiment, char-

acteristics. 
 
 

Випробування вихрової розширювальної машини із зовнішнім периферійним  
каналом за допомогою віртуального стенда 

 
С. М. Ванеєв1), Д. B. Мірошниченко2) 

 
1), 2) Сумський державний університет, вул. Римського-Корсакова, 2, Суми, Україна, 40007  

 
 

На цей час перспективним напрямком в енергетиці є розвиток малих локальних енергоустановок. 
Збільшується реалізація проектів з енергопостачання за рахунок упровадження малопотужних 
утилізаційних установок на базі турбодетандерної техніки. 

Основними перешкодами на шляху широкого впровадження малопотужних (до 0,5 МВт) устано-
вок є низький для такої потужності ККД, високі вартість і відносні витрати на обслуговування 
порівняно з потужними установками. Для потужностей до 500 кВт часто можливе створення устано-
вок на базі вихрової розширювальної турбомашини в безредукторному виконанні. Переваги вихрової 
розширювальної машини дозволяють одержати установку максимально простою і надійною. 

Метою цієї статті є підвищення ефективності та надійності вихрової розширювальної машини 
шляхом проведення чисельного дослідження течії газу в проточній частині та аналізу його резуль-
татів. 
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Для реалізації цілей роботи був створений віртуальний стенд і методика проведення досліджень 
за допомогою програмного комплексу ANSYS. Проведена верифікація одержаних обчислювальним 
експериментом даних для підтвердження коректної роботи віртуального стенда і використовуваної 
методики. 

У результаті досліджень установлено вплив геометричних і газодинамічних параметрів на карти-
ну течії в проточній частині вихрової розширювальної машини з периферійним каналом. 

За результатами аналізу проведених досліджень була спроектована вдосконалена проточна ча-
стина з розрахунковим ККД 48 % та одержані її безрозмірні і розмірні характеристики. 

 
Ключові слова: турбодетандерна установка, вихрова розширювальна машина, випробувальний 
стенд, обчислювальний експеримент, характеристики. 
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