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Разработана математическая модель взаимодействия газовой среды с поверхностями крыльчатки 
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Введение

В России, как и в других мировых странах, на-
блюдается тенденция постепенного перехода от 
преимущественно централизованной энергетики  
в виде мощных тепловых или атомных электростан-
ций к выработке энергии за счет использования 
возобновляемых источников, а также распределен-
ной энергетике. Это связано не только с повыше-
нием требований к экологичности производства, но  
и зачастую с отсутствием возможности  потребите-
ля подключиться к электросети. В некоторых слу-
чаях потребитель может находиться в недоступном 
для электроснабжения месте или же быть не со-
гласен с условиями сетевой организации для под-
ключения.

В таком случае решением энергетического снаб-
жения может быть использование возобновляемых 
источников энергии или компактная электрогене-
рирующая установка. Одним из перспективных 
способов снабжения потребителя является исполь-
зование установки с турбогенератором [1].

Эффективность турбогенератора определяет-
ся эффективностью его тепловой части, поскольку 
КПД электрического генератора установки близок 
к 98 %. Одним из способов повышения эффектив-
ности турбогенератора является создание более со-
вершенной компрессорной ступени [2]. Разработка 
новой компрессорной ступени — это длительный 
и дорогостоящий процесс. После проектирования 
и изготовления опытного образца необходимо про-
ведение натурного испытания для подтверждения 
рабочих характеристик, закладываемых при про-
ектировании. Для этого требуется специальный 
испытательный стенд и достаточно мощное приво-
дное устройство в составе этого стенда. Параметра-
ми, по которым выбирается приводное устройство, 

являются пусковой момент и требуемая мощность 
приводного устройства в широком диапазоне ско-
ростей вращения. Пусковой момент определяет-
ся моментом сухого трения в подшипниках опор. 
В высокооборотных турбогенераторах используют 
газовые подшипники. При достижении номиналь-
ной скорости вращения вала момент сопротивле-
ния в таких подшипниках значительно снижается 
и стабилизируется [3, 4]. Величина момента сопро-
тивления в этом случае определяется величиной 
газодинамического трения. Таким образом, момент 
сопротивления, создаваемый подшипниковой опо-
рой, перестает вносить значимый вклад в потери 
мощности вращения ротора. Для рабочих колес 
компрессоров и турбин проводится также баланси-
ровка ротора [5]. При этом ротор вращается вну-
три испытательного стенда без корпусных деталей, 
формирующих проточную часть рабочего колеса.  
В этом случае с повышением скорости вращения 
ротора увеличиваются потери мощности, связанные 
с вязким трением об окружающую воздушную сре-
ду, а также совершение работы на вентилирование 
газа. Учитывая вышесказанное, можно говорить  
о необходимости учета потерь мощности при дина-
мических испытаниях. Поэтому целью данной ра-
боты является определение характеристики потерь 
мощности компрессорной ступени о воздушную 
среду при различных скоростях вращения ротора.

Разработка математической модели, 
связанной с соединением газовой жидкости 

с поверхностями компрессора импеллера

Для достижения поставленной цели требуется 
решить ряд задач. Прежде всего, необходимо раз-
работать математическую модель, позволяющую 
определить давление рабочей среды (воздуха) на 
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поверхности компрессорного колеса при вращении, 
т. к. оно создает момент сопротивления. 

В качестве исследуемого объекта  принимает-
ся центробежная компрессорная ступень, рабочее 
колесо которой имеет два типа лопаток (рис. 1). 
Исходя из расположения лопаток, разделим рабо-
чее колесо на несколько одинаковых секторов. По-
этому расчетной областью математической модели 
является сектор газовой области, расположенный  
в межлопаточном пространстве лопаток одного 
типа (рис. 2). 

Поверхности входа S1, выхода из колеса S2 и по-
верхность над лопатками S10 являются свободными, 
поскольку допускают массообмен в обоих направ-
лениях. Поверхности S3 и S4 замыкаются, таким  
образом, значения параметров в узлах сетки поверх-
ности S4 передаются в узлы сетки поверхности S3, 
так как являются границами повторяющихся секто-
ров. Поверхности S5, S6 (поверхности лопаток), S7, 
S8 (верхние кромки лопаток), S9 (стенка обвода) —  
поверхности-стенки, исключающие массообмен. 
Следует отметить, что поверхность S10 на высоту h  
выше поверхностей S7 и S8 (эквидистантна). Это 
требование отражает тот факт, что рабочая среда 
имеет повышенное давление при сходе с лопатки, 
а при удалении от лопатки оно будет стремиться  
к атмосферному. 

Допущениями описываемой математической мо-
дели являются: газ считается идеальным, рабочее 
колесо работает в стационарном режиме, режим 

течения газа — турбулентный. Для моделирова-
ния турбулентного режима течения применяется 
модель турбулентности Ментера (SST), поскольку 
для описания процессов данных проточных частей  
она является наиболее часто используемой и эф-
фективной. 

Приведем основные уравнения для описания ма-
тематической модели: 

Уравнение движения газа Навье–Стокса с уче-
том сжимаемости среды [6]:

 

где             — тензор вязких напряжений, 
μ — динамическая вязкость среды, ρ — плотность 
среды, p — давление среды,     — вектор ускорения 
свободного падения, u — скорость рабочей среды.

Уравнение неразрывности потока рабочей среды:
 

Δ ∙ u =0.

Уравнение Клайперона–Менделеева:

 
Уравнения модели турбулентности Ментера 

(SST) представлены в [7].

Рис. 1. Модель рабочего колеса 
компрессорной ступени турбогенератора

Fig. 1. Model of turbogenerator 
compressor stage impeller

Рис. 2. Расчетная область 
компрессорной ступени турбогенератора

Fig. 2. Model of compressor stage 
computational domain of turbogenerator

Рис. 3. Сетка расчетной области
Fig. 3. Grid of a computation domain

Рис. 4. Распределение давлений (а) и скоростей (б) 
в среднем сечении расчетной области, 

эквидистантном поверхности основания лопаток
Fig. 4. Distribution of pressures and velocities 

in midsection of computation domain
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Граничные условия математической модели:

p(S1) = p(S2) = p(S10) = p
атм

;
u(S5) = u(S6) = u(S7) = u(S8) = u(S9) = 0.

Полученная система уравнений решается ме-
тодом контрольных объемов. Для этого расчетная 
область разбивается на расчетную сетку — конеч-
ное число контрольных объемов. Сетка расчетной 
области имеет приемлемую по точности плотность 
разбиения, представлена на рис. 3. Элементарный 
объем представляет собой гексаэдр.

Результатом решения системы уравнений мате-
матической модели с учетом допущений и гранич-
ных условий является поле распределения давлений 
(рис. 4) и скоростей в каждой точке расчетной сет-
ки. Проинтегрировав векторную сумму давлений 
на поверхности лопаток, получаем результирующие 
силы, создающие момент сопротивления о рабочую 
среду. Полученное значение необходимо умножить 
на количество секторов, т. к. момент сопротивления 
был рассчитан для одного сектора газовой среды 
вокруг колеса.

Оценка особенностей энергопотерь
с учетом различных 
значений вращения

Разработанная математическая модель приме-
нена для расчета моментов сопротивления M при 
различных частотах вращения n ротора турбоком-
прессора (табл. 1). Определены соответствующие 
потери мощности N

П
.

Далее на рис. 5 приводится график зависимости 
потерь мощности от частоты вращения ротора (рас-
четная точка для n=100000 об/мин не показана).

Выводы и заключение

В работе проведено математическое моделирова-
ние процесса течения газа в рабочем колесе откры-
того типа компрессорной ступени турбогенератора 
в воздушной среде с целью определения потерь 
мощности при различных частотах вращения рото-
ра. Анализ полученных данных позволяет оценить 
динамику роста потерь мощности в компрессор-
ной ступени турбогенератора при натурных испы-
таниях и испытаниях на балансировочном стенде. 
С повышением частоты вращения потери мощно-
сти значительно увеличиваются, что препятствует 
проведению испытаний на рабочих числах оборо-
тов ротора. Для проведения балансировки ротора 
с исследованным рабочим колесом компрессора 
рекомендуются частоты вращения от 4000 об/мин  
до 12000 об/мин. Это связано с тем, что для боль-
шинства газодинамических подшипников скорость 
вращения отрыва порядка 3000–3500 об/мин,  
а частота вращения ротора выше 12000 об/мин вы-
зывает чрезмерно высокие потери мощности в воз-
душной среде.
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Таблица 1. Зависимость момента сопротивления 
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Table 1. Dependence of resistance moment and power loss 
on the rotation speed (for the computational area and the impeller)
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DETERMINATION OF POWER LOSS IN COMPRESSOR STAGE 

OF TURBOGENERATOR IN DYNAMIC EXPERIMENTS
 

D. А. Kalashnikov1,2, А. S. Pugachuk1,2, E. О. Chudotvorova3, A. V.Chernyshev2

1Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, 
Russia, Moscow, Izhorskaya St., 13/2, 125412

2Bauman Moscow State Technical University, 
Russia, Moscow, 2nd Baumanskaya St., 5/1, 105005
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A mathematical model for the interaction of a gas environment with the surfaces of the impeller of turbogenerator 
compressor is developed. The study of the characteristic of power losses at various rotational speeds of the 
rotor is provided. Recommendations for testing the impeller of turbogenerator compressor is given.
 
Keywords: turbogenerator plant, compressor stage, compressor impeller, power loss, balancing of the rotor, 
flow channel of the impeller, gasdynamic calculations, computation domain of a mathematical model.
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