
Введение
В настоящее время в отрасли нефтегазового

комплекса используются энергоустановки произ�
водства компании «Дрессер�Рэнд». В отдельную
группу энергетических установок следует отнести
микротурбины малой электрической мощностью
[1–3], производимые фирмой «Кэпстоун», приме�
няемые в отрасли нефтегазового комплекса. То�
пливом для них может служить природный газ, а
также попутный нефтяной газ. Применение совре�
менных микротурбин в нефтяной промышленно�
сти позволяет утилизировать попутный нефтяной
газ с низким содержанием сероводорода.

Одним из основных узлов микротурбинного
двигателя является одноступенчатая центростре�
мительная турбина. Центростремительная кон�
струкция энергоустановок обеспечивает надеж�
ность, компактность и высокую производитель�
ность.

Работа, направленная на повышение эффектив�
ности центростремительной турбины энергоуста�
новки, является актуальной. В [4–6] представлена
методика определения расчетного режима проек�
тирования турбины. Однако статьи, направленной
на исследование влияния расчетного режима на
газодинамику течения в проточной части турби�
ны, до настоящего времени не было.

Цель настоящей работы: при помощи модели
двумерного течения невязкого сжимаемого газа в
проточной части центростремительной турбины
исследовать воздействие расчетного режима про�
ектирования турбины на газодинамику течения в
её проточной части.

Для достижения этой цели поставлены и реше�
ны следующие задачи:
1. Используя метод оптимального проектирова�

ния, выполнен проектный расчет центростре�
мительной турбины для различных расчетных
режимов и построены проточные части.

2. Используя одномерную модель течения в тур�
бине, выполнен расчет характеристик турбин и
проведена его экспериментальная проверка.

3. Выполнен расчет двумерного течения невязкого
сжимаемого газа в проточных частях турбин, и
проведена его экспериментальная проверка.

4. На основе выполненного расчета выбран опти�
мальный расчетный режим и соответствующие
ему проточные части.

Математическая модель исследования
На сегодняшний день на рынке программного

обеспечения имеется множество коммерческих па�
кетов вычислительной гидродинамики [7–14], по�
зволяющих производить расчет пространственно�
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Актуальность исследования определяется необходимостью создания эффективных газотурбинных двигателей, применяемых в
отрасли нефтегазового комплекса.
Цель: при помощи модели пространственного течения газа в центростремительной турбине исследовать воздействие расчетноC
го режима проектирования турбины на газодинамику течения в её рабочем колесе.
Объект: центростремительная турбина энергоустановки малой мощности применяемого в отрасли нефтегазового комплекса.
Методы. Для описания течения в турбине применяются уравнения пространственного потока. Для приведения этой системы
уравнений к системе уравнений по двум координатам применяется метод прямых. Полученная система уравнений двумерного
течения решается методом последовательных приближений.
Результаты. На основе метода оптимального проектирования спроектированы рабочие колеса центростремительной турбины
для различных расчетных давлений газа на входе. Результаты проектирования показали, что с увеличением расчетного давлеC
ния газа на входе в турбину уменьшаются площади входного и выходного сечений проточной части. На базе одномерной модеC
ли течения в турбинах показано влияние высот лопатки рабочего колеса на КПД и мощность турбины. В результате проведения
одномерного расчета можно констатировать, что с увеличением высот лопатки рабочего колеса взрастает КПД турбины, а эфC
фективная мощность падает. Впервые для центростремительной турбины показано воздействие расчетного давления газа на
входе в турбину, на газодинамику течения в её рабочем колесе. В результате проведенных исследований установлено, что с умеC
ньшением расчетного давления газа на входе в турбину возрастает область отрыва течения в рабочем колесе. Линия области
отрыва течения определена при условии равенства нулю меридианной проекции относительной скорости. Представлены экспеC
риментальный и расчетный профиль скоростей за проточной частью турбины. При сопоставлении расчетного профиля скороC
стей с экспериментальным следует отметить, что применяемая модель расчета двумерного течения в турбине позволяет с хороC
шей точностью рассчитать газодинамику течения в ней.

Ключевые слова:
Площадь проходного сечения, центростремительная турбина, КПД турбины, микротурбина, поле скоростей, линия тока, высоC
та лопатки, энергоустановка.



го течения в турбинах. Использование этих паке�
тов заключается в решении численными методами
двумерных и трехмерных уравнений, описываю�
щих течение в турбомашинах. Эти пакеты включа�
ют разнообразные модели турбулентности. В рабо�
те [15] рассмотрено использование пакета ANSYS
CFX для решения уравнений двумерного и трех�
мерного течения в малорасходной осевой турбине.
При этом время расчета двумерного течения в тур�
бине занимает в среднем около 2 ч. Расчет произ�
водился на компьютере Core i 5, с тактовой часто�
той 2,7 ГГц и оперативной памятью 16 Гб.

В работах [16–18] рассмотрен расчет двумерно�
го вихревого течения невязкого сжимаемого газа в
полости центростремительной турбины с радиусом
крылатки 70 мм. При этом время расчета на персо�
нальной машине занимает в среднем около 0,32 с.

Таким образом, по затратам машинного време�
ни применение математической модели двумерно�
го вихревого течения невязкого сжимаемого газа
для моделирования течения в турбине эффектив�
нее полноценного CFD�моделирования.

Математическая модель двумерного течения
газа в центростремительной турбине подробно опи�
сана в работах [16–18]. Для описания течения при�
меняются следующие уравнения, записанные в си�
стеме координат, связанной с проточной частью:
движения, неразрывности, первого закона термо�
динамики. Отличительная черта этой модели – это
то, что в ней для описания течения в проточной ча�
сти турбины применяются уравнения для невязко�
го газа, при этом потери энергии в полости турби�
ны учитываются косвенно, через расчет энтропии.
А энтропия в свою очередь рассчитывается через
коэффициент потерь в рабочем колесе.

Для приведения системы уравнений простран�
ственного течения к системе уравнений по двум
координатам применяется метод прямых [19].
Принято предположение об осевой симметрии по�
тока [20, 21]. Частные производные заменяются
конечными разностями [22, 23]. Полученная си�
стема уравнений двумерного течения решается ме�
тодом итераций [24, 25]. Алгоритм решения рас�
сматриваемой задачи подробно рассмотрен в рабо�
те [17].

Граничные условия.
1. Линии меридионального контура – линии тока.
2. Вход в проточную часть: течение вихревое, все

частные производные по длине линии тока рав�
ны нулю.

3. Выход из проточной части: течение вихревое,
все частные производные по длине линии тока
равны нулю.

Проектирование проточной части
Для проектирования проточной части задаются

следующие параметры: расход газа, проходящего
через проточную часть; частота вращения турби�
ны; давление торможения перед турбиной.

Число оборотов определяется при расчете опти�
мальных параметров турбины [26].

Принятые параметры четырех расчетных ре�
жимов приведены в таблице.

Таблица. Параметры расчетных режимов

Table. Parameters of the calculated modes

Используя метод оптимального проектирова�
ния [26], выполним проектный расчет проточных
частей для определенных ранее расчетных режи�
мов (таблица). Результаты проектирования пред�
ставлены на (рис. 1). Угол закрутки лопаток на�
правляющего аппарата 1=18°. Угол закрутки ло�
паток рабочего колеса на среднем радиусе 2=36°.
Лопатки рабочего колеса для обеспечения прочно�
сти и жесткости имеют радиальное направление в
сечениях плоскостями, перпендикулярными оси
колеса, а также малую толщину на периферии при
значительной толщине у корня. Конфигурация
линий меридионального контура представляет со�
бой эллиптические кривые [17]. Также на рис. 1
для сравнения приведена проточная часть рабоче�
го колеса штатной турбины турбокомпрессора
ТКР�14.

На рис. 1 турбина № 1 спроектирована на ре�
жим № 1, турбины № 2 – на режим № 2, турбина
№ 3 – на режим № 3, турбина № 4 – на режим
№ 4. Далее будем их называть опытными турбина�
ми. Количество лопаток рабочего колеса для тур�
бины № 1 zрк=12, для турбины № 2 zрк=12, для
турбины № 3 zрк=13, для турбины № 4 zрк=13. Сте�
пень радиальности для всех рабочих колес
=Rav/R1=0,52.

Как показали результаты проектирования, с
увеличением расчетного давления газа на входе в
турбину уменьшаются площади проходного сече�
ния на входе и выходе из рабочего колеса (рис. 1),
а также увеличивается оптимальное число оборо�
тов турбины, определенное с помощью метода оп�
тимального проектирования (таблица).

Определение КПД турбин
Для оценки проточных частей турбин, исполь�

зуя одномерную модель, выполнен расчет следую�
щих зависимостей: КПД турбины от коэффициента
напора т=f(H–т)  (рис. 2, а) и мощность турбины в
функции коэффициента напора Nт=f(H–т) (рис. 2, б).
Одномерная модель для расчета турбины основана
на использовании уравнения энергии, расхода и
моментов количества движения. Для определения

Параметры
Characteristis

Режим/Mode
1 2 3 4

Расход Gt, кг/с
Consumption Gt, kg/s 0,45 0,45 0,45 0,45

Давление заторможенного потока на
входе в ступень
Pressure of the inhibited flow at the
stage inlet p0

*, MPa

0,18 0,20 0,22 0,24

Степень понижения давления
Pressure reduction degree t.r=p0

*/p2
1,7 1,89 2 2,26

Частота вращения nтк, мин–1

Rotational speed ntk, min–1 35860 39880 43660 46860
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потерь энергии в проточной части используются
экспериментальные зависимости [27]. Коэффици�
ент напора здесь принимается H

–
т=2hад/u1

2, hад – те�
кущее значение изоэнтропийного теплоперепада;
u1 – окружная скорость на входе в рабочее колесо.
Из результатов расчета зависимостей т=f(H

–
т),

Nт=f(H
–

т) следует:
1. На рассмотренном интервале изменения H

–
т уве�

личение площади проходного сечения на входе
и выходе из рабочего колеса приводит к увели�
чению эффективности турбины (рис. 2, а).

2. На рассмотренном интервале изменения H
–

т

увеличение площади проходного сечения на
входе и выходе из рабочего колеса приводит к
уменьшению эффективной мощности турбины
(рис. 2, б).

3. На рассмотренном интервале изменения напо�
ра опытные турбины эффективнее штатной
(рис. 2, а).

Проверка адекватности одномерной модели
расчета турбины, выполненная путем сравнения
расчетных зависимостей т=f(H

–
т), Nт=f(H

–
т) для

штатной турбины с экспериментальными данны�
ми, показала, что ошибка счета не превосходит ве�
личины 2 % (рис. 2).

На основании одномерного расчета можно сде�
лать следующий вывод: с уменьшением площади
проходного сечения на входе и выходе из рабочего
колеса КПД турбины падает, а эффективная
мощность растет за счет увеличения степени
понижения давления и оптимальной частоты
вращения турбины.

Результаты расчетов
Результаты одномерного расчета в точках мак�

симума КПД на зависимостях т=f(H
–

т) (рис. 2, а)
использовались в качестве начального приближе�
ния для двумерного расчета. Для выполнения дву�
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Рис. 1. Результаты оптимального проектирования: a) турбина № 1, режим 1; б) турбина № 2, режим 2; в) турбина № 3, режим 3;
г) турбина № 4, режим 4; д) штатная турбина ТКР�14С�27

Fig. 1. Results of optimal design: a) turbine № 1, mode 1; b) turbine № 2, mode 2; C) turbine № 3, mode 3; d) turbine № 4, mode 4; d) regu�
lar turbine TKR�14S�27



мерного расчета течения газа в проточной части
центростремительной турбины составлена про�
грамма на языке программирования MATLAB
[28].

Параметры сетки. Для проведения расчета
проточная часть разбивается на сетку. Для этого
проводим семейство прямых l к внешней линии
меридионального контура (рис. 3). После этого на�
носим по принципу равных кольцевых площадей
линии тока s (на рис. 3 показаны тонкими линия�
ми). Для обеспечения сходимости приближений
существенно, чтобы l мало отличалась от нормали
к линии тока. Выполнение этого условия совме�
стно с требованием ls практически обеспечива�
ет сходимость последовательных приближений.

На рис. 3 показаны результаты моделирования
динамики двумерного течения невязкого сжимае�
мого газа, проведенные в рабочих колесах центро�
стремительных турбин, спроектированных на раз�
личные расчетные режимы. Как показано на
рис. 3, поверхности тока последнего приближения
(толстые линии) существенно отличаются от ли�
ний предварительного разбиения канала (тонкие
линии).

Всего для необходимой сходимости (2 % по
скорости) потребовалось выполнить от 12 до
15 приближений. Время, затраченное машиной на
одно приближение, составило 0,016 с. В рассма�
триваемом примере коэффициент релаксации ра�
вен =0,5.

На рис. 3 показано, что с увеличением кривиз�
ны линий меридионального контура рабочего коле�
са линии тока приближенны к кожуху турбины.
Преимущественно это выражено в турбине № 1 в
зоне прямых l5, l6 и l7. Слабее это выражено в турби�
нах № 2 и 3 в зоне прямых l6 и l7. В области этих
прямых на внутреннем контуре меридионального
профиля появляются отрицательные скорости. Это
обстоятельство дает основание предполагать, что в
рабочих колесах турбины образуется отрыв тече�
ния (возвратные течения). На рис. 3 область воз�
вратных течений заштрихована. Граница области
возвратных течений определена при условии ра�
венства нулю меридиональной проекции скорости.
При увеличении расчетного давления газа на входе
в турбину линии тока несколько выравниваются.
К примеру, в проточной части № 4 линии тока бо�
лее ровные, чем в проточных частях № 1, 2 и 3.

Результаты исследований свидетельствуют
о том, что возрастание высот лопаток рабочего
колеса на входе l1 и выходе l2 приводит к возра�
станию КПД турбины (рис. 2), падению эффек�
тивной мощности турбины, а также в проточ�
ной части турбины увеличивается область воз�
вратных течений (рис. 3).

Здесь же хотелось бы отметить, что возможно�
сти моделирования отрывных течений в центро�
стремительных турбинах в рамках невязкого газа
подробно рассмотрены в работе В.Т. Митрохина
[26].
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Рис. 2. Влияние расчетного режима на КПД и мощность: а) КПД турбины; б) эффективная мощность; 1 – турбина № 1; 2 – турби�
на № 2; 3 – турбина № 3; 4 – турбина № 4; 5 – расчетная характеристика штатной турбины ТКР�14С�27; 6 – эксперимен�
тальная характеристика турбины ТКР�14С�27

Fig. 2. Impact of the design mode on efficiency and power: a) turbine efficiency; b) effective power; 1 – turbine № 1; 2 – turbine № 2; 3 – tur�
bine № 3; 4 – turbine № 4; 5 – design characteristics of the turbine TKR�14S�27; 6 – experimental characteristics of the turbine 
TKR�14S�27
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Экспериментальная проверка модели
Для экспериментальной проверки математиче�

ской модели двумерного вихревого течения невяз�
кого сжимаемого газа в проточной части центро�
стремительной турбины проведена продувка тур�
бины турбокомпрессора ТКР�14С�27 на специаль�
ном стенде. Стенд позволяет по измеряемым пара�
метрам определять КПД турбины рис. 2, а также
производить замер поля скорости на выходе из
проточной части турбины. Описание стенда приве�
дено в работах [16, 17]. Для замеров параметров
потока за турбиной, в районе выхода газа из рабо�
чего колеса, на стенд установлен шаровой зонд с
координатным устройством. Кроме замера полно�
го давления зонд позволяет измерять угол выхода
потока из турбины.

Для проверки адекватности был произведен
расчет газовой динамики двумерного течения в
проточной части штатной турбины ТКР�14С�27 на

режиме максимума КПД и режиме отрывного тече�
ния. Результаты расчета приведены на рис. 4. Экс�
периментальная проверка на режиме максимума
КПД производилась следующим образом. Сравни�
валось расчетное поле абсолютной скорости на вы�
ходе из рабочего колеса с экспериментально заме�
ренным полем скорости относительно неподвиж�
ной системы координат. В решение задачи вноси�
лись поправки экспериментальными значениями
углов 2, замеренными в сечениях l8 и l9 (рис. 4).

Для статистической обработки эксперимен�
тально замеренного поля скорости использовались
возможности программы Mathcad [29, 30]. Для
расчета доверительного интервала использовалось
распределение Стьюдента.

Сопоставление рассчитанного профиля скоро�
сти с экспериментально замеренным показывает
хорошее совпадение в средней и привтулочной
областях течения (рис. 5).
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Рис. 3. Результаты расчета течения в полостях центростремительных турбин: а) турбина № 1 – режим № 1; б) турбина № 2 – ре�
жим № 2; в) турбина № 3 – режим № 3; г) турбина № 4 – режим № 4

Fig. 3. Results of flow calculation in the cavities of centripetal turbines: a) turbine № 1 – mode № 1; b) turbine № 2 – mode № 2; c) turbine
№ 3 – mode № 3; d) turbine № 4 – mode № 4

 



Метод расчета двумерного течения не учитыва�
ет влияния переднего осевого зазора, особенно в вы�
ходном сечении, вызывающего искажение струк�
туры потока на периферии. Поэтому погрешность

расчета в этой области несколько больше (9–14 %),
чем в остальной части выходного сечения (рис. 5).

В основном расчет течения на режиме максиму�
ма КПД можно считать удовлетворительным, по�
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Рис. 4. Результаты расчета течения в полостях штатной турбины: а) режим отрывного течения; б) режим максимума КПД

Fig. 4. Results of calculation of the flow in the cavities of the regular turbine: a) separated flow mode; b) maximum efficiency mode

Рис. 5. Экспериментальный и расчетный профиль скоростей на выходе из турбины на режиме максимума КПД: 1 – эксперименталь�
ная кривая; 2 – расчетная кривая после 14 приближений с корректировкой экспериментальными значениями углов 2

Fig. 5. Experimental and calculated velocity profile at the turbine outlet at the maximum efficiency mode: 1 – experimental curve; 2 – calcula�
ted curve after 14 approximations with correction of experimental angles 2
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скольку расхождения между вычисленными и экс�
периментальными значениями с2 в средней и
привтулочной областях не выходят за границы до�
верительного интервала (рис. 5).

Экспериментальная проверка на режиме
отрывного течения. Начало области отрыва тече�
ния по радиусу располагается в привтулочной
области. Для определения области отрыва за рабо�
чим колесом измерялись и сравнивались между со�
бой давление торможения и статическое давление.
Сложность при этом составляло определение угла
выхода потока. Вблизи области отрыва течения по�
ворот измерительного устройства в диапазоне от
–10° до +10° не приводил к перемене давления тор�
можения. Вследствие этого окончательное сужде�
ние о появлении области отрыва регистрировалось
при равенстве давления торможения и статическо�
го давления.

Экспериментально измеренные давления по
высоте выходного сечения проточной части приве�
дены на рис. 6. Как показано на рис. 6, в прикорне�
вой области появляется срыв потока. Протяжен�
ность зоны срыва течения вдоль выходного сече�
ния рабочего колеса устанавливалась тогда, когда
давление торможения было равно статическому
давлению.

Сравнение расчетных (рис. 4, а) и эксперимен�
тальные данных (рис. 6) на режиме отрыва тече�
ния позволяет сделать заключение: предположе�
ние, о том, что в турбине возникает отрыв потока,
нашло экспериментальное подтверждение.

Результаты данного эксперимента можно рас�
пространить и на опытные турбины № 1, 2 и 3, в

которых возникает зона возвратных течений, так
как эти турбины и штатная турбина относятся к
одному типоразмеру.

Выводы
Результаты проведенных исследований свиде�

тельствуют о следующем:
1. Проверка адекватности одномерной модели

расчета турбины, выполненная путем сравне�
ния расчетных зависимостей т=f(H

–
т), Nт=f(H

–
т)

штатной турбины с экспериментальными дан�
ными, показала, что погрешность расчета не
превышает величины 2 %.

2. Во всем интервале изменения напора опытные
турбины эффективнее штатной.

3. Понижение расчетного давления перед турби�
ной ведет к возрастанию высот лопатки рабоче�
го колеса на входе l1 и выходе l2, возрастанию
КПД турбины, падению эффективной мощно�
сти, а также в проточной части турбины возра�
стает область возвратных течений. На основа�
нии этого при проектировании центростреми�
тельной турбины рекомендуем принимать зна�
чение полного давления газа на входе в турбину
p0

*=0,24 МПа. Это позволит избежать области
возвратных течений.

4. При увеличении расчетного давления газа на
входе в турбину линии тока несколько вырав�
ниваются. К примеру, в рабочем колесе турби�
ны № 4 линии тока более гладкие, чем в рабо�
чих колесах турбин № 1, 2 и 3.

5. Сопоставление рассчитанного профиля скоро�
сти с экспериментально замеренным не режиме
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Рис. 6. Изменение давления торможения и статического давления по высоте выходного сечения

Fig. 6. Change of braking pressure and static pressure in the height of the output section



максимума КПД показывает хорошее совпаде�
ние в центральной и прикорневой областях те�
чения. Метод расчета двумерного течения не
учитывает влияния переднего осевого зазора,
особенно в выходном сечении, вызывающего ис�
кажение структуры потока на периферии. Поэ�
тому погрешность расчета в этой области нес�

колько больше (9–14 %), чем в остальной части
выходного сечения. В основном расчет течения
на режиме максимума КПД можно считать удо�
влетворительным, поскольку расхождения
между расчетными и экспериментальными зна�
чениями с2 в средней и привтулочной зонах не
выходят за границы доверительного интервала.
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INFLUENCE OF BLADE HEIGHT IN CENTRIPETAL TURBINE IMPELLER ON FLOW GAS DYNAMICS
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The relevance of the research is determined by the need to create effective gas turbine engines used in the oil and gas industry.
The aim of the research is to investigate the impact of the turbine design mode on flow gas dynamics in its impeller using the model of
spatial gas flow in a centripetal turbine.
Object: centripetal turbine of low power energy unit applied in the oil and gas industry.
Methods. Spatial flow equations are used to describe the flow in the turbine. To bring this system of equations to the system of equaC
tions in two coordinates, the method of lines is used. The obtained system of twoCdimensional flow equations is solved by the method
of successive approximations.
Result. Based on the optimal design method, the impellers of the centripetal turbine are designed for different design pressures of gas
at the inlet. The design results showed that, with the increase of the calculated gas pressure at the turbine inlet, the area of the passage
section at the inlet and outlet of the impeller decreases. On the basis of oneCdimensional model of the flow in turbines the influence of
the height of impeller blades on the turbine efficiency and power is shown. As a result of the research, it can be stated that with the incC
rease in the height of the impeller blade, the efficiency of the turbine grows, and the effective power decreases. The effect of the calC
culated gas pressure at the turbine inlet on the gas dynamics of the flow in its impeller is shown for a centripetal turbine. As a result of
the studies it was found that with a decrease in the calculated gas pressure at the turbine inlet, the region of the flow separation in the
impeller increases. The line of the flow separation region is determined under the condition of zero Meridian projection of the relative
velocity. The experimental and calculated velocity profile at the turbine outlet is presented. Comparison of the calculated velocity proC
file with the experimental one allows us to conclude that the applied model for calculating the twoCdimensional flow in the turbine maC
ke it possible to calculate the gas dynamics of the flow in it with high accuracy.
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Flow section area, centripetal turbine, turbine efficiency, microturbine, velocity field, current line, blade height, power plant.
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