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Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ýíåð-
ãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé êàê äëÿ Óêðàèíû, 
òàê è äëÿ ñòðàí Åâðîïû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, 
ðàáîòàþùèõ íà íèçêîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ òåëàõ 
(ÍÐÒ). Òàêèå óñòàíîâêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è 
äëÿ óòèëèçàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëî-
âûõ îòõîäîâ, è äëÿ ðàáîòû íà âîçîáíîâëÿåìûõ 
òîïëèâàõ – ðàçëè÷íûõ âèäàõ áèîìàññ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïîäîáíûõ êîãåíåðàöè-
îííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ òóðáèíà. Îñîáåí-
íîñòü òàêèõ òóðáèí – îòíîñèòåëüíî ìàëûå 
ãàáàðèòû, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïî îáåñïå÷å-
íèþ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
ðàäèàëüíî-îñåâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí 
äëÿ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóþ-
ùèõ ÍÐÒ.

1. Ñõåìà óñòàíîâêè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ 
ñîçäàíèÿ òóðáèíû

Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî 
îðãàíè÷åñêîìó öèêëó Ðåíêèíà (ORC), ïî ïðèí-
öèïó äåéñòâèÿ èäåíòè÷íû óñòàíîâêàì âûñîêîé 
ìîùíîñòè, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà âîäÿíîé ïàð. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îáû÷-
íûõ ïàðîâûõ óñòàíîâîê, à òàêæå óñòàíîâîê, 
îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè ORC [1], ïîêàçàíû 
íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
 ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Â Èíñòèòóòå ïðîòî÷íûõ ìàøèí èì. Ð. Øå-
âàëüñêîãî Ïîëüñêîé àêàäåìèè íàóê (IMP PAN) 
ðàçðàáîòàíà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ êîìáèíèðî-
âàííàÿ óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ âûøå 400 êÂò, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ è 
áëîêà ORC (íàäñòðîéêà ORC). Îñíîâíûì ãåíå-
ðàòîðîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïîðøíåâîé äâèãàòåëü 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, èñïîëüçóþùèé â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà ïðèðîäíûé ãàç (òàêæå âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå ñèíòåç- è áèîãàçîâ). Ðàññìîòðåíî 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ íàäñòðîéêè ORC:

1) áëîê ORC óòèëèçèðóåò òåïëî âûõëîïíûõ 
ãàçîâ è òåïëî îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãà-
òåëÿ;

2) áëîê ORC óòèëèçèðóåò òåïëî âûõëîïíûõ 
ãàçîâ, à òåïëî îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îòîïëåíèÿ.
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УСТАНОВКИ
Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû 

ìîùíîñòüþ 30 êÂò äëÿ êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà SES36. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå 3D-òå÷åíèé âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ 
ðàáî÷åãî òåëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷íûå òàáëèöû è ìîäèôè-
öèðîâàííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóáèíà. Ïðåäñòàâëåííûå òóðáèíû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì óãëîì âûõîäà ïîòîêà èç íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,5 . Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýíåðãåòè÷åñêèì 
ìàøèíàì ïîäîáíîãî ðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà, íèçêîêèïÿùèå ðàáî÷èå òåëà, ÷èñëåííûé 
ìåòîä, òóðáèíà, ðàäèàëüíî-îñåâàÿ ñòóïåíü.
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Â óñòàíîâêå,  ïðèìåíÿåìîé â IMP  PAN, 
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òåïëî âûõëîïíûõ ãàçîâ. 
Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Ðà-
áî÷èì òåëîì íàäñòðîéêè ORC ÿâëÿåòñÿ SES36. 
Òåïëî âûõëîïíûõ ãàçîâ ïðèíèìàåòñÿ ãàçî-
òåðìîìàñëÿíûì òåïëîîáìåííèêîì,  à çàòåì 
ïðè ïîìîùè ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
– òåðìîñòîéêîãî ìàñëà Veco 5HT ïåðåäàåòñÿ â 
íàãðåâàòåëü è èñïàðèòåëü áëîêà ORC.

Ðàáî÷åå òåëî íàäñòðîéêè ORC ïîñëå íàãðåâà 
è èñïàðåíèÿ ïîïàäàåò â òóðáèíó, êîòîðàÿ âû-

ðàáàòûâà åò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïåðåäàåò 
åå íà ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð. Ïîñëå ðàñøè-
ðåíèÿ â òóðáèíå ðàáî÷åå òåëî ïðîõîäèò ÷åðåç 
ðåêóïåðàòîð, ãäå îòáèðàåòñÿ ÷àñòü åãî òåïëà. 
Îêîí÷àòåëüíîå îõëàæäåíèå è êîíäåíñàöèÿ ðà-
áî÷åãî òåëà îñóùåñòâëÿþòñÿ â êîíäåíñàòîðå.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà ORC: äàâëåíèå/òåìïåðàòóðà 
íà âõîäå â òóðáèíó – 16 bar/ 145 °C, äàâëåíèå/
òåìïåðàòóðà â êîíäåíñàòîðå – 1.6 bar/ 50 °C. 
ÊÏÄ ORC áëîêà – 16%.

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè ñ ÄÂÑ è áëîêîì ORC

а

б в
Ðèñ. 3. Ãàçîïàðîâàÿ ñèñòåìà ORC â IMP  PAN: ÄÂÑ MAN (à),  êîòåë-óòèëèçàòîð (á)  è ORC óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 

40 êÂò ñ ðàñøèðèòåëåì (â)
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2. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ðàäèàëüíî-îñåâîé 
òóðáèíû

Äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ òóðáèíà ñ ðàäèàëüíî-
îñåâîé ñòóïåíüþ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíè-
åì. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàäèàëüíî-îñåâûõ 
ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé îáúåìíûõ ðàñõîäîâ [4]. Ïðè 
ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê ORC 
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ìàëîé âûðàáîòêè. Íà îñíîâå 
ñêàçàííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ óñòàíî-
âîê ORC íàèáîëåå ïîäõîäÿò ðàäèàëüíî-îñåâûå 
òóðáèíû. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäåíî â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [5–7].

Ïðèìåð êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ORC è ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 
30 êÂò, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàëüíî-îñåâîé 
ñòóïåíè, ïðåäñòàâëåíû Êàíãîì [5]. Íà ðèñóí-
êàõ 4 è 5 ïîêàçàíû 3D-ìîäåëü è ôîòîãðàôèÿ 
óñòðîéñòâà.

Ïîëó÷åííûå ìîùíîñòü è ÊÏÄ òóðáèíû 
ñîñòàâèëè 32,7 êÂò è 78,7% ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî îáùèé ÊÏÄ 
òóðáîãåíåðàòîðà, â êîòîðûé, ïîìèìî ïîòåðü â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, âêëþ÷àþòñÿ ïîòåðè 
íà âàëó, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè è ïîòåðè ãåíåðà-
òîðà. Ýòî – âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òóðáèíàìè, îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [8,9].

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèàëüíî-îñåâûõ 
ñòóïåíåé áûëà îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí èõ 
âûáîðà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òóðáîãåíåðàòîðàõ, 
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà SES36 
(Solkatherm), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ [9].  Òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà SES36 äëÿ 1D è 3D 
ðàñ÷åòîâ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè 
CoolProp [10]

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äâà âàðèàíòà 
ðàäèàëüíî-îñåâûõ òóðáèí: îäíîïîòî÷íàÿ è 
äâóõïîòî÷íàÿ.

Ðèñ. 4. 3D-ìîäåëü òóðáîãåíåðàòîðà,  ðàçðàáîòàííîãî äëÿ 
ðàáî÷åãî òåëà R245fa

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ òóðáîãåíåðàòîðà,  ðàçðàáîòàííîãî äëÿ 
ðàáî÷åãî òåëà R245fa

3. Ðàäèàëüíî-îñåâàÿ îäíîïîòî÷íàÿ òóðáèíà

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òóðáèíû ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
âûñîòû êàíàëà íà âõîäå â òóðáèíó (íå ìåíåå 
5 ìì)  áûë  ïðèíÿò óãîë  âûõîäà ïîòîêà èç 

ÍÀ  ðàâíûé 4.4°. Òðåóãîëüíèêè ñêîðîñòåé 
äëÿ äàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîêàçàíû íà 
ðèñóíêå 6,  à îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè – íà ðèñóíêå 7.

Ïðîòî÷íûå ÷àñòè ëîïàòîê ÍÀ è ÐÊ  ïîñòðîå-
íû â ïðîãðàììå BladeGen,  êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
Ansys.

Ïðîôèëè ëîïàòîê ÍÀ (ðèñ. 8)  èìåþò êîíó-
ñîîáðàçíóþ ôîðìó.

Âèä ðàçðàáîòàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.

Òàáëèöà 1
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òóðáèíû

Давление на входе 14.64 bar(aбс)
Температура на входе 414.15 K
Давление на выходе 2.2 bar(aбс)
Массовый расход 1.22 кг/сек
Скорость вращения 15000 об/мин
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Ðèñ. 6. Òðåóãîëüíèêè ñêîðîñòåé

Рис. 7. Основные геометрические характеристики 
проточной части

Ðèñ. 8. Âèä ñïðîåêòèðîâàííîãî ÍÀ

Ðèñ. 9. Âèä ðàçðàáîòàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè
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3D-ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå Ansys CFX. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà âêëþ-
÷àåò ïî îäíîìó ìåæëîïàòî÷íîìó êàíàëó ÍÀ è 
ÐÊ è ñîäåðæèò îêîëî 800 òûñ. ýëåìåíòîâ, èç 
êîòîðûõ îêîëî 450 òûñ. ïðèõîäèòñÿ íà ÍÀ è 
350 òûñ. íà ÐÊ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 1D è 3D 
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2 è 3 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî 
áîëüøîå ÷èñëî Ìàõà (ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñ-
ëà Ìàõà â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå ÍÀ – 1.33 
[11]), áûëà äîñòèãíóòà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîòî÷íîé ÷àñòè – 88%. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà ïðîòå÷åê. Êàðòèíà 
âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ ïîòîêà ïîêàçàíà íà 
ðèñóíêàõ 10 è 11.

Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòóïåíè

1D 3D Количество лопаток Момент Скорость вращения

P , кВт η  P , кВт η НА РК M , Нм N , об/мин
29.4 0.86 30.2 0.88 22 15 19.23 15 000

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòóïåíè

0P , кПа 1P , кПа 2P , кПа
0T , K 1T ,K 2T , K

1464 492 220 414.15 386.45 370.1

 

Ðèñ. 10. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ñðåäíåì ñå÷åíèè êàíàëà ÍÀ

Ðèñ. 11. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ÐÊ
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4. Ðàäèàëüíî-îñåâàÿ äâóõïîòî÷íàÿ òóðáèíà

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì îäíîïîòî÷íîé 
ðàäèàëüíî-îñåâîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ñóùåñòâåííîãî îñåâîãî óñèëèÿ. Òàêîé íå-
äîñòàòîê îòñóòñòâóåò â äâóõïîòî÷íîé òóðáèíå, â 
êîòîðîé ïîòîê íà÷èíàÿ ñ ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà 
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ñèììåòðè÷íûõ îñåâûõ ïî-
òîêà (â ðàçíûå ñòîðîíû).

Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåí âèä ïðîòî÷íîé 
÷àñòè, à â òàáëèöå 4 – îñíîâíûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå   õàðàêòåðèñòèêè äâóõïîòî÷íîé ðàäèàëüíî-

îñåâîé òóðáèíû (îäíîãî ïîòîêà). 3D-ðàñ÷åòû 
ñïðîåêòèðîâàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
IPMFlow [12]. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà ñåòêå ñ 
ñóììàðíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê áîëåå 1 ìëí (îêîëî 
500 òûñ. ÿ÷ååê â îäíîì âåíöå) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóáèíà 
ñ 32 ÷ëåíàìè [13].

Íà ðèñóíêàõ 13 è 14 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçà-
öèÿ òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, à â òàáëèöå 5 – 
åå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì 3D-ðàñ÷åòà.

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

rвх, НА rвых, НА lвх, НА lвых, НА z, НА
100 85,96 3 3 41

rвх, РК rср. вых, РК lвх, РК lвых, РК z, РК
81 36,3 3 16 16

а б

Ðèñ. 12. 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.  Ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÷èñëà Ìàõà âî âñåé ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè íå ïðåâûøàåò 2,  îòñóòñòâóþò ñêà÷êè 
óïëîòíåíèÿ è îòðûâû ïîòîêà. Ïðåäëîæåííàÿ 
ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü èìååò âûñîêóþ ãàçîäèíàìè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, åå âíóòðåííèé ÊÏÄ 
ñîñòàâëÿåò 88,5 %.
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5. Îïèñàíèå âûáðàííîé êîíñòðóêöèè

Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííóþ âûñîêóþ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñëîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è áîëüøîé ìàòåðèàëî-
åìêîñòè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íå ïðèìåíÿòü 
êîíñòðóêöèþ äâóõïîòî÷íîé òóðáèíû.

Äëÿ âûáðàííîé êîíñòðóêöèè â ñâÿçè ñ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ è áîëüøèìè îñåâûìè 
óñèëèÿìè îäíèì èç íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûõ 
óçëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíèêè. Ñ ó÷åòîì òîãî, 

÷òî ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ ëàáîðà-
òîðíûì îáðàçöîì, à ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè, áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü øàðèêîâûå ïîäøèïíè-
êè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé æåñòêî-
ñòüþ, äîñòóïíîñòüþ, áûñòðî ìîãóò áûòü çàìåíû 
è âûäåðæèâàþò áîëüøèå îñåâûå óñèëèÿ. Èõ 
îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ðåñóðñ 
ýêñïëóàòàöèè. 3D-ìîäåëü òóðáîãåíåðàòîðà ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 15.

а б
Ðèñ. 13. Âåêòîðû ñêîðîñòè è èçîëèíèè äàâëåíèÿ â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

а б
Ðèñ. 14. Âåêòîðû ñêîðîñòè è èçîëèíèè äàâëåíèÿ â ñðåäíåì òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

Òàáëèöà 5
Îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè

1P , кПа
1T , К 2T , К 1c , м/с 2c , м/с 1w 2w 2α , град N , Вт η , %

440,586 394,67 379,77 152,099 29,859 26,74 72,769 7,671 30097 88,48
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6. Âûâîäû

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàäèàëüíî-
îñåâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí äëÿ êîãåíåðà-
öèîííîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà SES36. Âñå ðàññìîòðåííûå âà-
ðèàíòû òóðáèí èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ 
ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îäíîïîòî÷-
íàÿ ðàäèàëüíî-îñåâàÿ êîíñòðóêöèÿ íåñêîëüêî 
óñòóïàåò âàðèàíòó äâóõïîòî÷íîé òóðáèíû ïî 
ÊÏÄ, îäíàêî, åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíà èìååò ìåíüøèå ãàáàðèòû, ìåòàëëîåì-
êîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîèìîñòü. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàçåö òóðáîãåíåðàòîðà 
èçãîòîâëåí è ïðîõîäÿò åãî ëàáîðàòîðíûå èñ-
ïûòàíèÿ.
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Ð.À. Ðóñàíîâ, Ï. Êëîíîâè÷, À.Â. Ðóñàíîâ, Ï. Ëàìïàðò, Ì. Øèìàíÿê, Ì.Î. ×ó-
ãàé, Í.Â. Ïàùåíêî. Ðîçðîáêà äèçàéíó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè òóðá³íè äëÿ ëàáîðàòîðíî¿ 
åíåðãåòè÷íî¿ ORC óñòàíîâêè

Ïðåäñòàâëåíî ê³ëüêà âàð³àíò³â ðàä³àëüíî-îñüîâèõ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí òóðá³í 
ïîòóæí³ñòþ 30 êÂò äëÿ êîãåíåðàö³éíî¿ óñòàíîâêè, ùî âèêîðèñòîâóº ÿê ðîáî÷å ò³ëî 
SES36. ×èñåëüíå äîñë³äæåííÿ 3D-òå÷³é â ïðîòî÷íèõ ÷àñòèíàõ âèêîíàíî ç óðàõóâàííÿì 
ðåàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ äîâ³äêîâèõ òàáëèöü 
³ ìîäèô³êîâàíîãî ð³âíÿííÿ ñòàíó Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóá³íà. Ïðåäñòàâëåí³ òóðá³íè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ äóæå ìàëèì êóòîì âèõîäó ïîòîêó (áëèçüêî 4,5 ) ç íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó. 
Ãàçîäèíàì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí òóðá³í º äîñòàòíüîþ äëÿ 
åíåðãåòè÷íèõ ìàøèí ïîä³áíîãî âèäó.

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

R.A. Rusanov, P. Klonowicz, A.V. Rusanov, P. Lampart, M. Szymaniak, M.A. Chugay, 
N.V. Pashchenko. Elaboration of the flow part of turbine for laboratory energy ORC unit

Presented several options of 30 kW radial-axial turbine flow parts for cogeneration plant, 
which uses as a working oil SES36. Numerical investigation of 3D flow in flow parts are made 
based on actual properties of the working fluid, which are determined using a reference tables 
and modified Benedict-Webb-Rubin equation of state. Presented turbines are characterized by 
a very small output angle of stream (about 4,5 ) from the stator. 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.




