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МАЛОРАСХОДНАЯ СТУПЕНЬ ТУРБИНЫ ДЛЯ ТУРБОДЕТАНДЕРНОГО АГРЕГАТА  

Ахметзянов А.М., Хасанов Н.Г., Бережной Д.М., Лунев А.Т.

АО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа», г. Казань, Россия 
 

Аннотация. Проведено газодинамическое проектирование проточной части модельной 
центростремительной турбины, применяемой в составе турбодетандерного агрегата. Ступень 
отличает малый коэффициент расхода по условиям входа для возможности использования в 
турбодетандерных агрегатах с существенной разницей производительности компрессорной и 
турбинной части, либо для приводных установок, где классические ступени определяют 
недопустимо малый диаметр рабочего колеса. Материалы работы расширяют ряд модельных 
ступеней АО НИИТК в область малых коэффициентов расхода.

Используются методы вычислительной гидродинамики (CFD) в рамках задачи многопара-
метрической оптимизации.

В статье приведены внешний вид турбины и результаты расчёта в форме газодинамических 
характеристик.

Ключевые слова: турбодетандерный агрегат, центростремительная турбина, проточная 
часть, модельная ступень, газодинамический расчёт, характеристики, Numeca, Minamo, 
оптимизация, коэффициент расхода.
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ТАLOW-FLOW TURBINE STAGE FOR TURBO-EXPANDER  

Albert M. Akhmetzyanov, Nariman G. Khasanov, Dmitry M. Berezhnoy, 
Aleksandr T. Lunyov

JSC NIIturbocompressor n.a. V.B. Shnepp, Kazan, Russia. 
 

Abstract: Gas-dynamic design is performed for the wheel space of a model inward-flow turbine used as 
a part of turbo-expander. The stage is characterised by the small flow coefficient under the inlet conditions for the 
possibility of use in turbo-expander units with the significant difference between the compressor and turbine part 
performance, or for drive units, where classical stages determine unacceptably small impeller diameter. 
Materials of the paper extend the range of JSC NIITC model stages into the area of small flow coefficients.

Computational Fluid Dynamics (CFD) methods are used within the framework of a multi-parameter 
optimisation problem.

The paper presents an external view of the turbine and calculation results in the form of gas dynamic 
characteristics.

Keywords: turbo-expander, inward-flow turbine, wheel space, model stage, gas-dynamic calculation, 
characteristics, Numeca, Minamo, optimisation, flow coefficient.
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               Введение
             Турбодетандерные  агрегаты (ТДА)  позволяют  эффективно  утилизировать механическую энер-
гию расширения газа. Классическая схема турбина-компрессор или компрессор-турбина, приведенная 
на рис. 1, подразумевает примерное равенство массовых расходов в турбинной и компрессорной 
ступени, за вычетом потери отделенной доли тяжелых компонентов газа.

           В рамках работы над проектом ТДА для низкотемпературной сепарации этансодержащего газа 
выявлено, обусловленное технологическими особенностями, превышение объемного расхода 
компрессора над турбиной более чем в два раза. Турбина и компрессор, будучи кинематический 
связанными, работают при одинаковой частоте вращения. Сохранение оптимальной безразмерной 
адиабатной скорости           требует примерного равенства диаметров рабочих колес компрессора и 
турбины. Ступень турбины с меньшим расходом будет пропорционально уже ̀ компрессорной.
            Производственная   необходимость   применения   хорошо   проверенного   среднерасходного 
компрессорного колеса с условным коэффициентом расхода Ф = 0,11 [1] привело к необходимости 
применения ступени турбины с малой относительной шириной проточной части по входу в   РК  b  =  b  / D  = 
2,9%. Из практики НИИТК [2], малорасходная ступень с узкой меридиональной подрезкой имеет 
пониженную эффективность, особенно при больших углах поворота соплового аппарата, и, связанного с 
этим, ограничением по диапазону регулирования расхода при сохранении удовлетворительного уровня 
её эффективности.
            Целью данной работы являлось создание турбинной ступени, эффективно работающей при ма-
лых коэффициентах расхода.

    
          Материалы и методы
            Большое количество газодинамических проектов в АО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа» 
определяет основным методом проектирования пересчёт безразмерных газодинамических характе-
ристик модельных ступеней на натурные условия эксплуатации. Для определения целевых показателей 
проектирования используются безразмерные критерии подобия – Ф ,U / C  , изоэнтропический коэф-
фициент полезного действия      . 
            Исходными размерными величинами для формулирования безразмерных параметров, являют-
ся определенные из опросного листа на проектирование ТДА для проекта сепарации этансодержащего 
газа значения массовой производительности и отношения давлений  . Целевые показатели малорас-
ходной ступени турбины в безрамерном виде приведены в таблице 1. 

По результатам ранних исследований турбинного ряда [2], при значении             обеспечивается прием -
лемая  эффективность  и  форма   газодинамической  характеристики.  Данной   ширине   соответствует 

               Fig.1. TEA schematic diagram

0

1 1 1

0 1 ад

из

Режим работы
Коэффициент 

расхода турбины
Коэффициент 

адиабатной скорости
Коэффициент 

полезного действия

100%

100%

 70%

0,0171

0,0184

0,0131

0,675

0,689

0,615

87

87

83,7

Таблица 1Целевой уровень энергоэффективности ступени турбины
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Рис.1. Принципиальная схема ТДА



 коэффициент расхода Ф = 0,028. Характеристики проточной части с данной шириной известны из той-же 
работы [2], имеется идентифицированная газодинамическая CFD-RANS модель в виде настроек 
решателя и конечно-элементной сетки, показавшая хорошую сходимость расчётных и экспери-
ментальных данных, рис. 2. Наличие исходной точки для проектирования позволяет отказаться от 
предварительных расчётов в одномерной постановке. Первым этапом проектирования становится 
модификация ступени c b = 4,9%, к условному коэффициенту расхода Ф = 0,0131,снижения расходности 
ступени-аналога при сохранении ширины проточной части. 
              Авторы публикаций по малорасходным турбинам обеспечивают требуемую производительность 
малым диаметром рабочего колеса [3,4] или малыми углами лопаточной решетки [5,6].

          Из теории осевых турбин известен способ уменьшения расхода ступени повышением степени 
парциальности лопаточных аппаратов – увеличения загромождения проточной части лопатками [7,8]. 
Данный метод может оказаться более эффективным, чем снижение проходных площадей 
газодинамического тракта уменьшением лопаточных углов, так как это приведет к удлинению лопатки       
и росту потерь трения.

                Результаты
      Проектирование начинается с параметризации пространственной модели ступени-аналога                
в программном комплексе AxCent. Трехмерные координаты представляются в виде зависимости 
распределения лопаточных углов и толщин лопаток по длине газодинамического канала.
             Далее  толщины  лопаток  увеличивались  с  целью  снижения  проходных  площадей  РК  и  СА           
на 230%. Геометрия исходной и модернизированной ступени, а также распределения лопаточных углов 
показаны на рис. 3. Одновременно, чтобы избежать заужения канала, происходило «раскрытие» 
лопаточной решетки увеличением углов в начале лопатки, формирование 90-градусного участка. Метод 
профилирования изменен с «радиального колеса на цилиндрической развертке» на независимо 
управляемые втулочный и периферийный контур. Для уменьшения расходности соплового аппарата 
существенно уменьшены лопаточные углы. В результате, удалось при сохранении ширины рабочего 
колеса ступени уменьшить расход в 2,3 раза. Данная газодинамическая модель будет подготовлена для 
использования в модуле автоматической многокритериальной оптимизации.

0

1 0

Рис.3. Преобразование 
твердотельной модели 
при уменьшении 
расходности ступени               

Fig.3. Transformation of
 the solid model 
when reducing 
the flow rate of the stage
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Рис.2. Сравнение расчётных и экспериментальных 
данных (для базовой ступени ряда)               

Fig.2. Comparison of computational and experimental 
data (for the basic stage of the series)



         Критерием  оптимизации  является  максимум  изоэнтропийного  КПД  в  точке  с  условным 
коэффициентом расхода Ф = 0,0131. Параметры оптимизации – положения полюсов сплайнов, 
описывающих обводы меридионального контура, среднюю линию и толщину лопатки. Всего 26 
параметров. Ограничение задачи оптимизации – отношение давлений должно находиться в 
окрестностях планируемого значения (1.8>π>2.2, получено на основе анализа экспериментальных 
данных ступени-аналога). В алгоритме применяется метод штрафных функций для рассматриваемых 
вариантов, не удовлетворяющих данному ограничению. Диапазоны варьирования лопаточных углов 
настроены с целью минимизации длины лопатки – ограничены перемещения полюсов сплайнов, 
вызывающих наибольшее удлинение. Рабочее колесо полуоткрытое, принят равномерный зазор между 
торцом лопатки и покрывным диском равный 0,75 мм (диаметр модельного РК 300 мм.).
           Оптимизационный алгоритм использует методы машинного обучения и генетический алгоритм. 
Полюса сплайнов, описывающих геометрию проточной части, изменяются случайным образом                
в заданном диапазоне варьирования и комбинируются, формируя так называемую начальную 
«популяцию» или базу данных. Нейронная сеть обучается на базе данных, аппроксимирует её                  
и предлагает несколько кандидатов с максимальной ожидаемой эффективностью скомбинированных 
параметров (суррогатная модель). Далее наилучшие кандидаты скрещиваются между собой, 
обмениваясь «генами» – наиболее эффективными параметрами. Каждый новый кандидат 
рассчитывается в CFD-постановке, уточняя суррогатную модель.
         Оптимизация происходит в программном комплексе Numeca Fine/Design 3D. Расчётная сетка 
блочно-структурированная, низкорейнольдсовая, стационарная постановка, модель турбулентности 
Спаларта-Аллмараса с расширенным пристеночным моделированием. 
         На рис. 4 приведены диапазоны варьирования геометрии для соплового аппарата и рабочего 
колеса на финальном этапе оптимизации, на рис. 5 финальная геометрия. Проведено четыре этапа 
оптимизации, лучшая геометрия с предыдущего этапа является базовой геометрией для последующих,   
в рамках каждого этапа рассмотрено порядка 600 вариантов проточных частей.

Рис.5. Внешний вид 
оптимизированной 
ступени               

Fig.5. Optimised 
stage 
appearance

0
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Fig.4. Geometry variation ranges 
for the final stage 
of optimisation
а) nozzle apparatus
b) the impeller

Рис.4.  Диапазоны варьирования 
геометрии на финальном 
этапе оптимизации
а) сопловой аппарат
б) рабочее колесо               



            Газодинамическая характеристика турбины при номинальном угле установки соплового аппара-
та приведена на рис. 6. 

             С целью исследования возможности регулирования производительности, рассчитаны два режи-
ма при изменении положения угла соплового аппарата  - плюс 4 градуса (предельный угол, 
обеспечивающий запас до касания лопаток РК лопатками СА) и минус 5 градусов. Для определения 
положения оси поворота лопатки, проведены исследования на зависимость величины крутящего 
момента от положения оси вращения. Обобщающая характеристика турбинной ступени при разных 
углах установки соплового аппарата приведена на рис. 7.

                Обсуждение
         На выходе из конического диффузора рабочего колеса выполнено поджатие, чтобы избежать 
обратного тока при CFD – расчётах. Сопловой аппарат ожидаемо получился зауженным относительно 
входа в рабочее колесо, так как при малых коэффициентах расхода равенство ширин предполагало бы 
неприемлемо малые углы выхода потока с точки зрения технологичности и возможности регулирования 
производительности поворотом СА. Форма рабочего колеса технологичная, горло лопатки позволит 
пройти фрезе при механической обработке. Ступень имеет 17 лопаток в сопловом аппарате и 9 лопаток в 
рабочем колесе.
          Турбина имеет выраженный максимум эффективности при  U / C  = 0,72 и отсутствие закрутки 
потока на выходе из ступени, что свидетельствует о кинематической согласованности проточной части.
              Исследования на прочность показали возможность работы при окружных скоростях до 437 м/с.
              Спроектированная ступень турбины удовлетворяет целевым показателям. Однако,  в  случае  су- 

Рис.6. График зависимости газодинамических параметров от коэффициента расхода 
для оптимизированной ступени               

Fig.6. Plot of gas dynamic parameters dependence on the flow coefficient 
for the optimised stage

1

Рис.7. График зависимости изоэнтропийного КПД от условного коэффициента расхода 
малорасходной турбины по входу для разных углов установки соплового аппарата               

Fig.6. Plot of isoentropic efficiency dependence on the nominal inlet flow coefficient 
for the low-flow turbine for different angles of nozzle diaphragm

1 ад
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щественной разницы объемной производительностей компрессорной и турбинной ступени, целе-
сообразнее  эффективнее  увеличивать  Ф  компрессорной  ступени,  чем  уменьшать  Ф  у  турбинной 
ступени.  Наиболее  расходной  компрессорной  ступенью  в  ряду  АО  НИИТК  является  первая базовая 
модельная ступень. Газодинамическая характеристика при испытаниях с диаметром РК 300мм. 
приведена на рис. 8.

                Заключение
        Разработанная малорасходная ступень турбины с повышенной парциальностью лопаточной 
решетки обеспечила целевые показатели проектирования и может быть рекомендована для расширения 
границ применения типоразмерного ряда ступеней для ТДА. 
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РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА ОТНОШЕНИЙ ДАВЛЕНИЙ 
В ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ НЕСМАЗЫВАЕМОЙ ПОРШНЕВОЙ МАШИНЕ  

Бусаров С.С.

ФГАОУ ВО «Омский государственный технический университет», 
г. Омск, Россия 

 

Аннотация:  Появление  современных  материалов,  применяемых  для  изготовления 
цилиндропоршневых уплотнений поршневых бессмазочных компрессоров, позволило взглянуть по-
другому на ограничения степени повышения давления в одной поршневой ступени.  Отсутствие 
жидкой смазки позволило ориентироваться на температуру работы уплотнений на основе 
фторопласта. Проведённые исследования для различных газов показало, что принципиально 
повышение давлений в одной ступени может достигать 70 …80 в одной ступени. С учётом 
приемлемой эффективности рабочих процессов с значениями коэффициента подачи и 
индикаторного изотермического кпд не менее 0,7 степень повышения давления может достигать 
30. Данные исследования в дальнейшем могут позволить в некоторых случаях пересмотреть 
рекомендации для проектирования многоступенчатых поршневых машин.

Ключевые слова: поршневой несмазываемый компрессор, математическая модель 
отношение давлений в ступени, температура нагнетания, эффективность рабочего процесса, 
показатель политропы сжатия, мобильный компрессорные установки

EXTENSION OF THE RANGE OF PRESSURE RATIO 
IN A SINGLE-STAGE NON-LUBRICATED PISTON MACHINE

Busarov S. S.

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 
bssi1980@mail.ru

Abstract: The emergence of modern materials used to manufacture cylinder-piston seals for piston 
lubrication-free compressors has allowed us to take a different look at the limitations of the pressure increase 
degree  in  one  piston  stage.   The  absence  of  liquid  lubrication  has  allowed  us  to  focus  on  the  operating 
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МЫ СОЗДАЕМ НАДЕЖНОСТЬ. 
МЫ ГАРАНТИРУЕМ БЕЗОПАСНОСТЬ!
- Минимизация рисков аварийных остановок 
- Точность определения дефектов до 99,8%
- Снижение простоев оборудования до 70%
- Сокращение расходов на аварийный ремонт

- Соответствие международным стандартам API
- Расширенная вибродиагностика компрессорного 
оборудования (по 6 параметрам)
- Неразрушающий контроль мирового уровня 
- Балансировка роторов и валопроводов
- Разгонные испытания рабочих колес центробежных 
компрессоров
- Техническая экспертиза оборудования

ПЕРЕДОВАЯ ДИАГНОСТИКА

- Собственные научные разработки
- Патентованные методики диагностики
- Постоянное технологическое совершенствование
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Электронная почта: 
niitk@niitk.ru
renat.garaev@niitk.ru
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ИННОВАЦИОННЫЕ
РЕШЕНИЯ
В ОБЛАСТИ
КОМПРЕССОРОСТРОЕНИЯ

РАЗРАБОТАНО 
БОЛЕЕ 450 НАИМЕНОВАНИЙ 
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