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КОЭФФИЦИЕНТ СКОРОСТИ ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО ПОДВОДА 
ДОЗВУКОВОЙ ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ ТУРБИНЫ 

А. А. Кишкин, А. В. Делков, Ю. Н. Шевченко, М. У. Абдуллаев

Сибирский государственный университет науки и технологий
имени академика М. Ф. Решетнева,

Россия, 660037, г. Красноярск, пр. им. газеты «Красноярский рабочий», 31

На сегодняшний день в спектре задач, решаемых орбитальными космическими аппаратами, 
выделяется направление, связанное с увеличением как функциональной, так и тепловой мощ-
ности, излучаемой системой терморегулирования в космическое пространство. При тепловых 
мощностях больше 7 кВт возникает дефицит теплоизлучающих поверхностей. Задачу возможно 
решить по трем направлениям: повышение температуры излучающей поверхности; разворачи-
вание дополнительных поверхностей; утилизация тепловой энергии в органическом цикле Ренки-
на. Ключевым звеном в реализации цикла является моделирование и проектирование малопо-
тенциальной реактивной микротурбины. При моделировании рабочего процесса такой турбины 
необходима предварительная оценка потерь энергии при формировании окружного потока  
на входе в рабочее колесо. Одним из параметров, определяющих часть потерь, является коэф-
фициент скорости φu. Данная работа посвящена теоретическому обоснованию и методике экспе-
риментального определения коэффициента в диапазоне изменения геометрических и режимных 
параметров тангенциального подвода дозвуковой центростремительной турбины.

Ключевые слова: реактивная микротурбина, цикл Ренкина, геометрические и режимные пара-
метры, тангенциальный подвод, дозвуковая центростремительная турбина, энергетика потока.

Введение

На сегодняшний день существует несколько тех-
нических реализаций органического цикла Ренки-
на, отличающегося от пароводяного цикла большой 
энергетики органическими (фторхлоруглероды) 
низкокипящими хладагентами, позволяющими реа-
лизовать цикл в температурном диапазоне меньше 
200 °С, являющегося бросовым для большой энер-
гетики. Источником низкопотенциального тепла яв-
ляются практически все химические производства, 
производства металлургии, бросовое тепло большой 
энергетики, тепло коммунальных сбросов, вентиля-
ции и т.п. Общей характеристикой названных тех-
нологий являются относительно большие мощности 
и температурные диапазоны, что определяет высо-
кий коэффициент быстроходности используемых 
турбин. Для рассматриваемых типов микротурбин 
мощность не превышает 1 кВт, а температурный 
перепад меньше 50 °С (область теплоэнергетическо-
го фона орбитального космического аппарата (КА)), 
что определяет коэффициент быстроходности  
n

s
˂ 40 и предполагает снижение энергетики, требу-

ет экспериментально теоретической доводки. 
Одним из основных элементов, обеспечиваю-

щих энергетику потока перед рабочим колесом, 
является тангенциальное подводящее устройство 
(иными словами: направляющий или сопловой ап-
парат) [1–7].

Постановка задачи

Для разработки математической модели и алго-
ритма расчета центростремительной микротурбины 
[8–10], применяющейся для утилизации тепловой 
мощности космических аппаратов, необходимо 

оценивать окружную составляющую абсолютной 
скорости на радиусе входа в рабочее колесо (РК) 
турбины. Теоретический анализ суммарных потерь 
потока как суперпозиция внезапного расширения 
с последующим вихревым течением до рабочего 
колеса представляет теоретически неопределенную 
задачу. Для предварительной оценки и формирова-
ния базы данных потерь на этом участке необхо-
димо использовать данные экспериментальных про-
дувок с регистрацией энергетических и скоростных 
параметров потока на участке: 0 — параметры  
во входном канале устройства [11, 12]; 1 — пара-
метры на входном диаметре во входном канале 
устройства. Для обработки экспериментальных 
данных помимо коэффициента потерь энергии ζ

01
 

удобно воспользоваться коэффициентом окружной 
составляющей скорости φ

u
.    

Теория

В теории турбомашин, как отмечено в части по-
становки задачи, вполне возможна кинетическая 
суперпозиция вихревых и расходных течений, по-
скольку каждое потенциально и достаточно опи-
сывается линейными  уравнениями типа Пуассона 
(Эйлера). Для области установившихся течений это 
правомерно. Для области перехода тангенциального 
канала (чисто расходное течение) на концентриче-
скую цилиндрическую границу, со сменой направ-
ления расходного течения на центростремитель-
ное суперпозиция как решение — неоднозначно, 
следовательно, невозможно. Решение возможно  
в сформировавшейся переходной области с реали-
зацией диссипирующихся вихревых зон и окруж-
ной неравномерности кинематических параметров: 
это взаимовлияние последовательных сопротив-
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лений в гидравлике [13] носит название интерфе-
ренции сопротивлений и изучено, даже для уста-
новившихся практических случаев сопротивлений, 
недостаточно. 

Для нашего случая тангенциального канального 
подвода необходимо рассмотреть последовательно 
потери Карно–Борда (внезапное расширение) [13]  
и динамику осесимметричного центростремитель-
ного окружного потока с последующей корреляци-
ей с данными эксперимента.

Рассмотрим кинематику радиально-окружного 
кольцевого потока на осесимметричных (или осред-
ненных) граничных условиях на входе рис. 1.

Осесимметричные окружные потоки, как при-
знак, имеют осесимметричную цилиндрическую по-
лость течения с окружной u и расходной пр
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 — объемный расход; F
пр
 — площадь проходного 

сечения), составляющей абсолютной скорости — 
с, причем v

p
 может принимать значения v

R
 — для 

радиального окружного потока либо v
z
 — для осе-

окружного потока. Осесимметричные окружные 
потоки можно разделить на условно «статические» 
с неподвижными стенками граничных условий  
и «динамические» с одной или обеими вращающи-
мися стенками, входные и выходные граничные 
условия — абсолютно неподвижные поверхности. 
Динамические потоки формируются между рото-
ром и статором (неподвижной стенкой корпуса) 
турбомашин, «статические», далее просто, «расход-
но-окружные потоки», формируются в основном  
в подводящих и отводящих устройствах [14]. Для 
расчетно-теоретического анализа удобно использо-
вать как исходные уравнения, изменения количе-
ства движения в форме уравнения Новье–Сток-
са [15] с измененной формой вязкостного члена,  
на основе сравнительного анализа малых величин 
членов уравнений оставлена только производная 
проекции напряжения трения по нормали пр
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 к по-
верхности трения. Уравнение записано в общем 
виде в цилиндрических координатах:

      (1)

Для радиально-окружного течения нормалью 
определяется координата z, для осе-окружного — 
координата R.

Воспользуемся записью уравнений движения (1) 
с допущениями:

 
 — const на шаге интегрирования, система за-

писана в цилиндрических координатах:
  

   (2)

Поскольку целью является соотношение для ин-
тегрирования по координате R, проинтегрируем (2) 
по координате z в пределах от z=0 до z=n

oz
, где  

n
oz
 — осевой зазор радиально-окружного канала. 

Процедура интегрирования определяет интеграль-
ный поток окружной и радиальной (расходной) со-
ставляющей скорости в сечении 2Rn

oz
; поле гра-

диента давление 
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; окружные и радиальные силы 

трения на шаге интегрирования 
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. При интегрировании учитывается влия-
ние пограничного слоя на формирование динамики 
скорости в ядре потока через толщину вытеснения:  
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 — толщина вытеснения погранич-
ного слоя.

Необходимо обратить внимание на интеграл:

       (3)

Поскольку напряжение трения на δ равно нулю, 
тогда напряжение трения на неподвижной стенке 
 = – 

0
.

Обозначения скоростей меняются на пропис-
ные обозначения, поскольку в ядре потока они  
не меняются при интегрировании в направлении 
z. Знаки дифференцирования меняются на полные 
дифференциалы, поскольку уравнения движения 
независимы и полностью определяются граничны-
ми условиями на входе и могут интегрироваться не-
зависимо.

Проинтегрируем (2) по z, учтем, что поверхно-
стей трения две, уравнение неразрывности в (2) ин-
тегрируется отдельно по R рис. 1.

   

 (4)

Уравнение неразрывности:
 

lnV
R
 = – lnR

Рис. 1. Расчетная схема радиально-кольцевой полости
Fig. 1. Design scheme of a radial annular cavity
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RV
R
 = 1 = const = C

R
;

учтем:
       

(5)
       

(6)

Cледует отметить, что C
R
 при течении от пе-

риферии к оси вращения потока имеет знак (–), 
характерный случай для подводящего устройства  
в радиальном направлении. Подставим (5) в (4):

     

                        (7)

учтем (5)

     (8)

Выразим производную по окружной скорости:

                             (9)

или, с учетом (6),
   

                        (10)

Производная по давлению определяется выра-
жением:

      (11)

C учетом того, что C
u
 = UR константа на шаге 

интегрирования, по R выражения (8) могут быть 
представлены в ином виде:

  (12)

Обратим внимание, что (12) интегрируется при 
n

oz
 = const и 
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 — установившееся тече-
ние при постоянной ширине радиально-кольцевого 
канала. Используя выражение (6), продолжим пре-
образование:

 

 

выразим производные и окончательно имеем про-
изводные на участке установившегося течения  
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(13)

где  

                                         ;

тогда:

      (14)

Обоснуем некоторые соображения, определяю-
щие содержание коэффициента окружной состав-
ляющей скорости φ

u
 на основе сохранения момента 

количества движения, другими словами, φ
u
 учиты-

вает косвенное влияние работы трения центростре-
мительного окружного потока до радиуса R

1
 (см. 

рис. 2). 
Расчетная экспериментальная схема представле-

на на рис. 2. 
Определим массовый расход в подводящем ка-

нале: 

m = ρV = ρC
0
h

0
b

0
,                (15)

где ρ — плотность; C
0
 — расходная скорость в кана-

ле; h
0
 — высота канала; b

0
 — ширина.

Допустим, что C
0
 — const по высоте h

0
, плечо 

момента количества движения по h
0
 изменяется  

от l
1
 до l

2
, тогда момент количества движения  

во входном сечении запишется как интеграл:
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Рис. 2. Расчетная схема момента количества движения
Fig. 2. Calculation scheme of the moment of the amount of 

motion
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Подставим пределы интегрирования l
1
 =R

1
; l

2
= 

=R
1
–h

0
 и учтем (1):

 

                                             . 

 .     (17)

Момент количества движения на текущем ради-
усе R:

M = ṁUR,

где ṁ — массовый расход определяется выраже- 
нием:

ṁ = 2RbC
R
.                    (18)      

Для идеального случая, когда нет момента сил 
трения, моменты M

0
 и М равны:  

M
0
 = М.

Подставив выражения для моментов (4), полу-
чаем: 

        (19)

Продолжим преобразование, выразим значения 
окружной составляющей на текущем радиусе через 
параметры во входном канале:

 .               (20)

Или, с учетом:
 

 .                     (21)

Для радиуса входа в рабочее колесо R
1
  при от-

сутствии потерь:

 .                     (22)

Коэффициент окружной составляющей скоро-
сти определяется:

                               (23)

где С
u1∂ — действительное (измеренное) значение, 

С
u1Т

 — максимально теоретически возможное.
Действительное значение окружной скорости 

рассчитывается как среднее по результатам изме-
рений полного и статического давлений и темпера-
туры по периферии рабочего колеса микротурбины 
в четырех точках окружности R

1
 (см. рис. 3). 

Общий вид сборки представлен на рис. 4.
На рис. 4 показана подводка к термисторам, 

приемники давления не подключены к измеритель-
ным трубкам датчиков давлений.

Предварительная оценка окружной скорости  
на входе в РК микротурбины необходима для воз-
можности использовать уравнения энергии по пе-
риферии РК [1]: 

 ,        (24)

где ξ
с
 — коэффициент потерь полного напора в со-

пле; абсолютная скорость на входе в РК: 

 ,                     (25)

расходная составляющая определяется только рас-
четно:

                                                   (26)

где ṁ — массовый расход рабочего тела, ρ
1
 — плот-

ность на входе в РК, F
1
 — площадь проходного се-

чения в РК.

Обсуждение результатов

Коэффициент скорости представляет собой па-
раметр, рассчитанный непосредственно по резуль-

Рис. 3. Расположение контрольных точек
Fig. 3. Location of control points

Рис. 4. Общий вид сборки
Fig. 4. General view of the assembly
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татам измерений без дополнительных допущений. 
По результатам эксперимента в диапазоне измене-
ний геометрических и режимных параметров под-
водящего устройства микротурбины: h

0
 — высота 

канала; l
вх
 — среднее плечо момента количества 

движения; R
1
 — радиус входа в рабочее колесо;  

Re — число Рейнольдса на входе, реализуется воз-
можность формирования базы данных для φ

u
 с це-

лью использования при математическом модели-
ровании и проектировании микротурбины. Кроме 
того, если предположить, что коэффициент φ

u
 от-

ражает потери окружной составляющей скорости 
в радиально-кольцевом подводе (10, 11), остаток 
энергетических потерь должен коррелироваться  
с потерями на внезапное расширение. 

Выводы и заключение

Использование баз данных по коэффициенту 
окружной составляющей скорости φ

u
 (10) и коэф-

фициенту потерь полного давления  (11) позволяет 
однозначно определить полное давление на входе  
в РК микротурбины при математическом моделиро-
вании и проектировании, а также проводить опти-
мизацию в диапазоне изменений режимных и гео-
метрических параметров микротурбины.
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VELOCITY COEFFICIENT OF TANGENTIAL SUPPLY
 OF SUBSONIC CENTRIPETAL TURBINE 

A. A. Kishkin, A. V. Delkov, Yu. N. Shevchenko, M. U. Abdullaev

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,
Russia, Krasnoyarsk, Krasnoyarsky Rabochy Av., 31, 660037 

Today, in the spectrum of tasks solved by orbital spacecraft, there is a direction associated with an 
increase in both functional and thermal power radiated by the thermal control system into outer space. 
At thermal power more than 7 kW, there is a shortage of heat-radiating surfaces. The problem can 
be solved in three directions: increasing the temperature of the radiating surface; unfolding additional 
surfaces; utilization of thermal energy in the organic Rankine cycle. The key link in the implementation 
of the cycle is the modeling and design of a low-potential jet microturbine. When modeling the 
working process of such a turbine, a preliminary assessment of energy losses during the formation of 
a circumferential flow at the impeller inlet is necessary. One of the parameters determining part of the 
losses is the velocity coefficient φu. This work is devoted to the theoretical substantiation and method 
of experimental determination of the coefficient in the range of geometric and regime parameters of 
the tangential supply of a subsonic centripetal turbine.

Keywords: jet microturbine, Rankine cycle, geometric and operating parameters, tangential approach, 
subsonic centripetal turbine, flow energy.
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