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Òåîðèÿ è  ðàáî÷èå ïðîöåññû

Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì äëÿ êîãåíåðàöèè 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî öèêëà 
Ðåíêèíà (ORC) [1,2]. Ýòà òåõíîëîãèÿ îñîáåííî 
óäîáíà äëÿ óñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, ãäå 
óñëîâèÿ êîãåíåðàöèè ãîðàçäî ëåã÷å âûïîëíÿòü. 
ORC ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü òåïëî ñðåäíåé 
è íèçêîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ýòî 
îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ ìàëûõ  óñòàíîâîê, 
ðàáîòàþùèõ íà áèîìàññå, è óñòàíîâîê ðåêóïå-
ðàöèè òåïëà.

ORC öèêëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ òóðáèí – îò îäíîñòóïåí÷àòûõ ðàäèàëü-
íûõ èëè ðàäèàëüíî-îñåâûõ äî ìíîãîñòóïåí÷à-
òûõ îñåâûõ. Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòàÿ îñåâàÿ òóðáèíà, ïîäãîòîâëåííàÿ 
äëÿ ðàáîòû â Èíñòèòóòå ïðîòî÷íûõ ìàøèí. 
Îáùåå ÷èñëî ñòóïåíåé ðàâíî ñåìè, è íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü ÷óòü íèæå 100 êÂò. Ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ òóðáèíû 9000 îá/ìèí. Â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà áûëî âûáðàíî ñèëèêàòíîå ìàñëî 
MDM (octamethyltrisiloxane). Ýòî ðàáî÷åå òåëî 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ñðåäíåòåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ìàêñèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî 
öèêëà ÿâëÿþòñÿ 553,5 K è 1200 êÏà. Îäíèì 
èç íåäîñòàòêîâ ýòîé ðàáî÷åé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü åå óäåëüíîãî îáúåìà 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 
Óäåëüíûé îáúåì íà âõîäå â òóðáèíó 0,0081ì3/êã. 
Îòíîñèòåëüíî íèçêèé ðàñõîä äëÿ íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòè òóðáèíû äàåò ìàëóþ âûñîòó ëîïàòêè 
(îêîëî 2-4 ìì). Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì 
èç-çà âûñîêèõ âòîðè÷íûõ ïîòåðü è ïîòåðü 
ïðîòå÷êè. Òàêæå ìàëåíüêèå ëîïàòêè òðóäíû â 
ïðîèçâîäñòâå. 

Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà â ïåðâûõ òðåõ 
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Èññëåäîâàíèå îñåâîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé òóðáèíû ORC ìîùíîñòüþ 100 êÂò ñ ïàð-
öèàëüíûì ïîäâîäîì ðàáî÷åãî òåëà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè RANS â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå ANSYS CFD. Îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé CFD, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó 
ìîäåëè ïîòîêà è ïîñòðîåíèÿ ñåòîê. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïàðöèàëüíîãî 
ïîäâîäà ðàáî÷åãî òåëà â òóðáèíå, òàêèå êàê íåñòàöèîíàðíîñòè ðåæèìîâ òå÷åíèÿ âäîëü 
îêðóæíîñòè. Èññëåäóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëîïàòêè ðàáî÷åãî 
êîëåñà. Òàêæå íà âñåé îêðóæíîñòè îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà ðàáî÷åãî 
òåëà íà óñëîâèÿ ðàáîòû ñëåäóþùåé ñòóïåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåíåðàöèÿ, ORC, òóðáèíà ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì, CFD.

ñòóïåíÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûñîòû 
ëîïàòîê. Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, äóãà 
ïàðöèàëüíîñòè ðàñòåò ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñ 
25 % äî 50 è äî 75 % âñåé îêðóæíîñòè. Ïàð-
öèàëüíûé ïîäâîä òàêæå èìååò òåíäåíöèþ ê 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñòóïåíè, íî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì î÷åíü 
íèçêîé âûñîòû ëîïàñòè.  Äðóãàÿ ïðîáëåìà – 
ýòî äîïîëíèòåëüíûå íåñòàöèîíàðíûå ñèëû è 
ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ëîïàòêè ðîòîðà è 
öåëîå ðàáî÷åå êîëåñî [3, 4]. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ÷èñëåííûé àíà-
ëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ ïðîâåðêè êîíñòðóêöèè 
òóðáèíû è åå ââîäà íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä. 
Îñíîâíûìè îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè îò 
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ñèëû, ñâÿ-
çàííûå ñ âõîäîì è âûõîäîì ëîïàòêè ðîòîðà èç 
äóãè ïîäâîäà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå 
äàåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû è ÷èñëà Ìàõà íà ïîñëåäóþùèõ 
ñòóïåíÿõ òóðáèíû, ñîïîñòàâëÿåìûõ íà âñåé 
îêðóæíîñòè.

Ìîäåëü CFD 

Ðàñ÷åòû CFD ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent v15 [5]. 
Ãåîìåòðèÿ CAD áûëà ñîçäàíà â ïðîãðàììå 
Autodesk Inventor. Îí ñîäåðæèò îáëàñòü ïîòîêà 
äëÿ âîñüìè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ (÷åòûðå ñòóïåíè 
òóðáèíû). Ãåîìåòðèÿ ýêñïîðòèðóåòñÿ â ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò ICEM-CFD è äèñêðåòèçèðóåò-
ñÿ. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ 
ICEM-CFD, ÷òî òàêæå îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñó 
ANSYS. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ãåíåðèðîâàòü 
ïîëíîñòüþ ñòðóêòóðíóþ øåñòèãðàííóþ ñåòêó. 
Ýòîò òèï ñåòêè ïî-ïðåæíåìó íàñòîÿòåëüíî 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ CFD ðàñ÷åòîâ. Ñåòêà áûëà 
ñãåíåðèðîâàíà äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòóïåíåé 
òóðáèíû ORC. Â ïîñëåäíþþ ñòóïåíü ðàáî÷åå 
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òåëî ïîñòóïàåò ïî ïîëíîé îêðóæíîñòè, â òî 
âðåìÿ êàê ïåðâûå òðè èìåþò ïàðöèàëüíûé ïîä-
âîä. Òàê êàê íàèáîëåå âàæíûìè îæèäàåìûìè 
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàð-
íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëîïàòêè ðîòîðà, 
ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â íå-
ñòàöèîíàðíîì (êâàçè-íåñòàöèîíàðíîì) ðåæèìå. 
Ïðèìåíÿåòñÿ RANS ïîäõîä ñ k-  SST ìîäåëüþ 
òóðáóëåíòíîñòè. Îáëàñòè ðîòîðà óñòàíîâëåíû 
êàê ïîäâèæíûå ñ èíòåðôåéñíûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ çàäàþòñÿ íà âõîäå 
è âûõîäå. Èñïîëüçóåòñÿ ðåøàòåëü ñ ðàçíîñòíîé 
ñõåìîé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Øàã ïî âðåìåíè äëÿ êâàçèíåñòàöèîíàðíûõ 
ðàñ÷åòîâ áûë óñòàíîâëåí íà óðîâíå 6×10-6 ñ. Âû-
÷èñëåíèå îäíîãî îáîðîòà ðîòîðà (1660 øàãîâ ïî 
âðåìåíè) çàíèìàåò îêîëî 120 ÷àñîâ. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð Intel i7 3770k ñ ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 
3,9 ÃÃö è 32 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 

Íà ðàííèõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçîâà-
ëîñü óðàâíåíèå èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà. Èíäèâèäóàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, âÿçêîñòü è òåïëîåìêîñòè 
(ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ) áûëè îöåíåíû êàê 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò âõîäíûõ/âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïîñëå òðåõ îáîðîòîâ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
òåëà áûëà èçìåíåíà íà ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà 
NIST. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà 
îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå è ñõîäèìîñòü ðàñ÷å-
òîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà 
ïðèâîäèò ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïîòîêà. 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïàðöèàëüíûé ïîäâîä âûçûâàåò èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî âñåé îêðóæíîñòè [4-6]. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 
áûñòðîé ýêñïàíñèè è î÷åíü íèçêîãî äàâëåíèÿ çà 
ïîñëåäíèì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì (ðèñ. 1). 
Ýòî ÿâëåíèå íàïîìèíàåò ýôôåêò âàêóóìà, 
êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé èíåðöèè 
ðàáî÷åãî òåëà, òåêóùåãî äàëåå ÷åðåç ìåæëîïà-
òî÷íûé êàíàë, è îñòàíîâêè ïîäâîäà ïîòîêà. 
Â ýòó îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðèáûâàåò 
æèäêîñòü èç ñîñåäíèõ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè îáðàòíîãî 
òå÷åíèÿ è çàâèõðåíèé [7].

Åùå îäíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûì ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì, ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîé óñòàíîâêè 
íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ â ïîñëåäóþùèõ 
ñòóïåíÿõ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñíîâíîé ïîòîê 
æèäêîñòè, êîòîðûé âûõîäèò èç îäíîé ñòóïå-
íè, íàïðàâëÿëñÿ â äóãó ñëåäóþùåãî ïîäâîäà, 
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè 
èç-çà âîçìîæíîãî íàòåêàíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè 

íà çàáëîêèðîâàííóþ îáëàñòü. Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè, ïîëîæåíèå ïîñëåäóþùèõ íàïðàâ-
ëÿþùèõ àïïàðàòîâ áûëà ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå 
òðåóãîëüíèêîâ ñêîðîñòåé è ïðîñòðàíñòâà ìåæäó 
ñòóïåíÿìè. Îêîí÷àòåëüíî ýòè ïîçèöèè áûëè 
ïîäòâåðæäåíû CFD ìîäåëèðîâàíèåì. Êàðòèíà 
ëèíèé òîêà, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 2, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òàêîé 
âàðèàíò ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïàðöèàëüíîãî ïîä-
âîäà, ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì.

Ðèñ. 1. Êîíòóðû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÷åòûðåõ ñòóïåíåé 
òóðáèíû ORC â ñðåäíåì ñå÷åíèè

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ îñîáåííîñòåé 
ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà ïîòîêà, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî 
íåñòàöèîíàðûé õàðàêòåð ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
ëîïàòêè ðîòîðà. Õîòÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ñòàòîðîì è ðîòîðîì, õàðàêòåðíîå äëÿ ñòóïåíåé 
áåç ïàðöèàëüíîñòè, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî, ñàìûå 
çðåëèùíûå èçìåíåíèÿ ñèë íàáëþäàþòñÿ íà âõî-
äå è âûõîäå èç äóãè ïàðöèàëüíîñòè. Èçìåíåíèÿ 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà ëîïàòêè 
ðàáî÷èõ êîëåñ 1-4 ñòóïåíåé (ñòóïåíè 1-3 ñ 
ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì, 4 ñòóïåíü – áåç), ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Êðóòÿùèé ìîìåíò ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ çà äóãîé ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà. 
Â äóãå ïîäâîäà êðóòÿùèé ìîìåíò ïîñòåïåííî 
âîçðàñòàåò è êîëåáëåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì. Îñîáåííî ðåçêèå 
èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íàáëþäàþòñÿ 
â êîíöå äóãè ïîäâîäà. Âèäíî ÷òî êðóòÿùèé 
ìîìåíò, ïðåæäå ÷åì ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ÿâíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ âíóòðè äóãè, ÷òî âûçâàíî ïî-
ëîæåíèåì åùå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïîäâîäà íà 
ñòîðîíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ 
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ïîäâîäà íà ñòîðîíå çàêðûòèÿ ïîäâîäà, êîãäà 
ëîïàòêà ðîòîðà ïîêèäàåò äóãó ïîäâîäà. Íàáëþ-
äàåìûé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó èçíîñó 
ëîïàòîê ðîòîðà.

Ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äåéñòâóþùèé êðóòÿùèé ìîìåíò íà ÷åò-
âåðòîé ñòóïåíè. Õîòÿ ÷åòâåðòàÿ ñòóïåíü óæå 
ïîëíîñòüþ îòêðûòà, ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
â ñâÿçè ñ íåñèììåòðèåé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî 
îêðóæíîñòè íà âõîäå â ÷åòâåðòóþ ñòóïåíü. Â 
äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè âñåõ ñåìè ñòóïåíåé 

òóðáèíû, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, êàê ýòà îêðóæíàÿ 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîñëå-
äóþùèõ 5-7 ñòóïåíÿõ.

 Ýôôåêòèâíîñòü ïîòîêà ïîñëåäóþùèõ ñòó-
ïåíåé òóðáèíû ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê îò-
íîøåíèå îñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ìîùíîñòè 
ñòóïåíè, ïîëó÷åííîé èç CFD âû÷èñëåíèé ê òå-
îðåòè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ èçîýíòðîïè÷åñêîé 
ðàñøèðåíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè äëÿ 1-3 ñòóïåíè ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì 
ðàâíû 65,9%, 73,4% è 70,6%, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ýôôåêòèâíîñòü 4 ñòóïåíè áåç ïàðöèàëüíîãî 
ïîäâîäà ðàâíà 79,5%. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 

Ðèñ. 2. Ëèíèè òîêà,  îêðàøåííûå ïî ñêîðîñòè

Ðèñ. 3. Ãðàôèê êðóòÿùåãî ìîìåíòà,  äåéñòâóþùåãî íà ëîïàòêó ðîòîðà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòóïåíåé òóðáèíû – ñòóïåíü 1 
(÷åðíûé),  ñòóïåíü 2 (êðàñíûé),  ñòóïåíü 3 (çåëåíûé),  

ñòóïåíü 4 (ñèíèé – áåç ïàðöèàëüíîñòè)
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áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ CFD áûëè èññëåäîâàíû ïåðâûå 
÷åòûðå ñòóïåíè îñåâîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé òóð-
áèíû ORC ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì ðàáî÷åãî 
òåëà. Êîíå÷íàÿ îáúåìíàÿ 3D ìîäåëü ñîäåðæèò 
áîëåå 8500000 ýëåìåíòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå 
áûëî óäåëåíî âëèÿíèþ ïàðöèàëüíîãî ïîä-
âîäà íà õàðàêòåðèñòèêè òóðáèííîé ñòóïåíè. 
Ïàðöèàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îêðóæíîé 
íåñèììåòðèè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è íåñòàöèî-
íàðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè 
1-3 ñòóïåíåé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêè, â ìî-
ìåíò óõîäà îò äóãè ïîäâîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò çíà÷åíèÿ â ñðåäèíå äóãè, êîòîðûå ìîãóò 
ïðèâåñòè ê èçíîñó ëîïàòîê ðîòîðà. Íàáëþäàå-
ìàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü òàêæå èìååò òåíäåíöèþ 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà 4 ñòóïåíü, âûïîëíåííóþ 
áåç ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà. Äîïîëíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû, ÷òîáû îïðåäåëèòü, 
êàê äàëåêî íåñèììåòðè÷íîñòü èç-çà ïàðöèàëü-
íîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå ïî òå÷åíèþ è êàê 
ñìÿã÷èòü ïîñëåäñòâèÿ ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà.
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ß. Ñóðâ³ëî, Ï. Ëàìïàðò, Ì. Øèìàíÿê. Äîñë³äæåííÿ ïàðö³àëüíîãî ïîäâîäó ðîáî÷îãî 
ò³ëà â òóðá³í³ ORC

Äîñë³äæåííÿ îñüîâî¿ áàãàòîñòóï³í÷àòî¿ òóðá³íè ORC ïîòóæí³ñòþ 100 êÂò ç 
ïàðö³àëüíèì ï³äâîäîì ðîáî÷îãî ò³ëà ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ RANS â ïðîãðàì-
íîìó êîìïëåêñ³ ANSYS CFD. Îïèñàíà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ CFD, âêëþ÷àþ÷è ðîçðîáêó 
ìîäåë³ ïîòîêó òà ïîáóäîâè ñ³òîê. Îïèñóþòüñÿ îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ïàðö³àëüíîãî ï³äâîäó 
ðîáî÷îãî ò³ëà â òóðá³í³, òàê³ ÿê íåñòàö³îíàðîñò³ ðåæèì³â òå÷³¿ óçäîâæ îêðóæíîñò³. 
Äîñë³äæóþòüñÿ íåñòàö³îíàðí³ ñèëè, ä³þ÷³ íà ëîïàòêè ðîáî÷îãî êîëåñà. Òàêîæ íà âñüîìó 
êîë³ îïèñóºòüñÿ âïëèâ ïàðö³àëüíîãî ï³äâîäó ðîáî÷îãî ò³ëà íà óìîâè ðîáîòè íàñòóïíî¿ 
ñòóïåí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîãåíåðàö³ÿ, ORC, òóðá³íà ç ïàðö³àëüíèì ï³äâîäîì, CFD.

J. Surwilo, P. Lampart, M. Szymaniak. Investigation of partial admission flow in an 
ORC turbine

An axial multi-stage partial-admission 100 kW ORC turbine is investigated with the help 
of RANS model in the ANSYS CFD package. The applied methodology of CFD investigations 
is shortly described, including the formulation of the flow model and grid construction. Main 
features of partial admission flow in the turbine, such as a non-uniformity of flow patterns along 
the circumference are discussed. Unsteady forces acting at the rotor blades are investigated. The 
influence of partial admission on the working conditions in the next stage supplied at the whole 
circumference is also described.

Keywords: cogeneration, ORC, partial admission turbine, CFD.
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