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Îäíà èç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìèêðîòóðáèí – èñïîëüçîâàíèå èõ â ñîñòàâå ãèáðèäíîé òðàíñìèñ-
ñèè. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêîëîãè÷íîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îäíîé èç ïðîáëåì 
ìèêðîòóðáèí ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé è òåïëîîáìåííèêîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå ïî-
òîêà ãàçà çà òóðáèíîé â çàòóðáèííîì äèôôóçîðå. Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå 
òå÷åíèÿ ïîòîêà ãàçà â äèôôóçîðàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 
(ïî ïîòåðÿì ïîëíîãî äàâëåíèÿ è ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé) êîíñòðóêöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
áûëè âçÿòû äâà âàðèàíòà êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû. Â ïåðâîì ñëó÷àå îñü âðàùåíèÿ òåïëîîáìåí-
íîãî àïïàðàòà ðàñïîëàãàëàñü ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñòóïåíè òóðáèíû, âî 
âòîðîì ñëó÷àå – ïåðïåíäèêóëÿðíî. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ãåîìåòðèÿ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà 
ïåðâîãî âàðèàíòà êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû âàðüèðîâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëîñü âû-
õîäíîå óñòðîéñòâî áåç è ñ äåôëåêòîðàìè. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ââîä â ãåîìåòðèþ 
âûõîäíîãî óñòðîéñòâà äåôëåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âèõðåîáðàçîâàíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
òåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü è îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà ðàñêðûòèÿ äèôôó-
çîðà äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà êîìïîíîâêè äâèãàòåëÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ñòó-
ïåíè ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû ñ âàðüèðîâàíèåì óãëà íàêëîíà âåðõíåé îáðàçóþùåé âûõîäíîãî 
äèôôóçîðà  (0,0°, 2,5°, 4,0°, 6,0°, 7,0°). Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
âûáðàííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è ðàçìåðà ñåòêè íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå ñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äèôôóçîð ñ óãëîì íàêëîíà âåðõíåé îáðàçóþùåé 6°. Óâåëè÷åíèå 
óãëà íàêëîíà âåðõíåé îáðàçóþùåé 7° ïðèâîäèò ê ðàçâèòûì îòðûâíûì òå÷åíèÿì è ðîñòó ïîòåðü. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ äèôôóçîðà ïî-
êàçàë, ÷òî âòîðîé âàðèàíò êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû (ñ ïðÿìûì êîëüöåâûì çàòóðáèííûì äèôôó-
çîðîì) èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âûõîäíîì óñòðîéñòâå òóðáèíû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôóçîð, òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îòðûâ ïîòîêà
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåò-

ñÿ ðûíîê ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà áàçå 
ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ìèêðîòðóáèí). Ñâÿçàíî ýòî ñ õîðîøî èçâåñò-
íûìè ñâîéñòâàìè ñîâðåìåííûõ ìèêðîòóðáèí, 
òàêèìè êàê ðàáîòà íà ïðàêòè÷åñêè ëþáîì òî-
ïëèâå (â òîì ÷èñëå è íà âîçîáíîâëÿåìîì), 
ìàëîå è ðåäêîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, 
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ìàëûé 
óðîâåíü øóìà è ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûìè 
äâèãàòåëÿìè ñóùåñòâåííî ìåíüøèé âåñ è ýêî-
ëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà [1]. Îäíà èç îáëàñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ òàêèõ óñòàíîâîê – èñïîëüçîâàíèå èõ â 
ñîñòàâå ãèáðèäíîé òðàíñìèññèè òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. Ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîé òðàíñìèññèè 
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêîíîìè÷-
íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò êàôåäðîé «Ýíåðãîóñòà-
íîâêè äëÿ òðàíñïîðòà è ìàëîé ýíåðãåòèêè» 

Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ óñòàíîâîê ìîù-
íîñòüþ 50 êÂò (ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòà-
âå ãèáðèäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè àâòîáóñîâ) 
è 300 êÂò (äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé òåõíèêè).

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåìûõ ìè-
êðîòóðáèí, êàê ïðàâèëî, îäíîâàëüíàÿ, ñ ðà-
äèàëüíîé òóðáèíîé è òåïëîîáìåííèêîì [2]. 
Îäíîé èç ïðîáëåì òàêèõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ ýôôåê-
òèâíîå òîðìîæåíèå ïîòîêà ãàçà çà òóðáèíîé â 
çàòóðáèííîì äèôôóçîðå (ïàòðóáêå) è ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ãàçà ïî ôðîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà. Êàê èçâåñòíî [3], 
íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çàòóðáèííîãî äèôôó-
çîðà îêàçûâàþò âëèÿíèå åãî ôîðìà è ðàçìåðû è, 
çíà÷èò, êîìïîíîâêà è ðàçìåðû ìèêðîòóðáèíû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå 

èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ ïîòîêà ãàçà â äèôôóçî-
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ðàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîé (ïî ïîòåðÿì ïîëíîãî äàâëåíèÿ 
è ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé) êîíñòðóêöèè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç ïîòåðü â çàòóðáèííûõ âûõîäíûõ 
óñòðîéñòâàõ îäíîâàëüíîé ìèêðîòóðáèíû ñ ðî-
òîðíûì òåïëîîáìåííèêîì ìîùíîñòüþ 50 êÂò 
è ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ 37% [4].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû äâà âàðèàíòà 
êîìïîíîâêè ìèðîòóðáèíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ðàñ-
ïîëîæåíèåì òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå îñü âðàùåíèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà 
ðàñïîëàãàëàñü ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîëåñà ñòóïåíè òóðáèíû, âî âòîðîì ñëó÷àå 
îñü âðàùåíèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ðàñïîëà-
ãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà ñòóïåíè òóðáèíû (ðèñ. 1).

Ðàçìåðû ìèêðîòóðáèí ñ ðàçíûìè êîìïîíîâ-
êàìè âçÿòû ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè.

Ïðåèìóùåñòâîì ïåðâîãî âàðèàíòà êîìïî-
íîâêè äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îñå-ðàäè-

àëüíîãî ïîâîðîòà è ñèììåòðè÷íîñòü êîìïîíîâ-
êè äâèãàòåëÿ. Â òîæå âðåìÿ ôîðìà äèôôóçîðà 
ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíîé, è ïîòîê èìååò òåíäåíöèþ 
ê îòðûâó îò ñòåíîê (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèå ïîòåðü â âûõîäíûõ óñòðîé-
ñòâàõ òóðáèíû âûïîëíÿëîñü ïîñðåäñòâîì ðàñ-
÷åòà îáúåìíîãî, âÿçêîãî, ñæèìàåìîãî òå÷åíèÿ 
ãàçà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys CFX. 

Â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü âõîäèëà ñòóïåíü òóð-
áèíû ñ âûõîäíûì óñòðîéñòâîì.

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè – SST.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
• âõîä: ïîëíîå äàâëåíèå (282000 Ïà), ïîëíàÿ 

òåìïåðàòóðà (1233 Ê), ðàäèàëüíûé âõîä;
• âûõîä: îñðåäíåííîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 

(101300 Ïà), âêëþ÷åí ó÷åò îáðàòíûõ òîêîâ;
• ñòåíêè àäèàáàòíûå;
• ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 

60000 îá/ìèí.
Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ãåîìåòðèÿ 

âûõîäíîãî óñòðîéñòâà ïåðâîãî âàðèàíòà êîìïî-
íîâêè ìèêðîòóðáèíû âàðüèðîâàëàñü, â ÷àñòíî-
ñòè ðàññìàòðèâàëîñü âûõîäíîå óñòðîéñòâî áåç 
è ñ äåôëåêòîðàìè (ðèñ. 2).

à)                                                         á)
Ðèñ. 1. Âàðèàíòû êîìïîíîâêè äâèãàòåëÿ: 

à – îñü âðàùåíèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñòóïåíè òóðáèíû; 
á – îñü âðàùåíèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñòóïåíè òóðáèíû

à)                                                á)
Ðèñ. 2. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà: à – áåç äåôëåêòîðîâ; á – ñ äåôëåêòîðàìè
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Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 3) ñëåäóåò, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå çàòóðáèííîãî äèôôóçîðà 
áåç äåôëåêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âèõðå-
âûõ òå÷åíèé â áîëüøåé ÷àñòè îáúåìà êàíàëà, 
÷òî âåäåò ê íåïðèåìëåìîìó ðîñòó ïîòåðü äàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå ê áîëüøèì ãðàäèåíòàì ñêîðî-
ñòè íà âûõîäå èç êàíàëà. Ââîä â ãåîìåòðèþ 
âûõîäíîãî óñòðîéñòâà äåôëåêòîðîâ ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü âèõðåîáðàçîâàíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
äëÿ îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèè (ñ äåôëåêòîðà-
ìè) âûõîäíîãî óñòðîéñòâà òóðáèíû äëÿ ïåðâîãî 
âàðèàíòà êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû (òàáë. 1).

Âòîðîé âàðèàíò êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû 
ïðåäïîëàãàåò äðóãîé âàðèàíò èñïîëíåíèÿ òóð-
áèííîãî âûõîäíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ îïèñàíèÿ 
åãî ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: 
ïðÿìîé êîëüöåâîé äèôôóçîð è îñå-ðàäèàëüíûé 
ïîâîðîò.

Таблица 1
Параметры потока в оптимизированном выходном устройстве турбины первого варианта 

компоновки газотурбинного двигателя

Параметры потока Вход в диффузор Выход из диффузора Потери полного давления 
в диффузоре

Статическое давление, Па 99983 101291 1308

Абсолютное полное давление, Па 107681 102122 5559

Скорость абсолютная, м/с 198.1 38.2 159.9

à)                                                        á) 
Ðèñ. 3. Ïîëÿ ñêîðîñòåé â âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ äèôôóçîðà: 

à – áåç äåôëåêòîðîâ; á – ñ äåôëåêòîðàìè
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü è îïòèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ óãëà ðàñêðûòèÿ äèôôóçîðà áûëà ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ðàäè-
àëüíî-îñåâîé òóðáèíû ñ âàðüèðîâàíèåì óãëà 
íàêëîíà âåðõíåé îáðàçóþùåé âûõîäíîãî äèô-
ôóçîðà  (0,0°, 2,5°, 4,0°, 6,0°, 7,0°).

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ðàñ÷åòíîì êîìïëåê-
ñå Numeca (ïðîãðàììà Fine/Turbo) â îáúåìíîé, 
âÿçêîé è ñæèìàåìîé ïîñòàíîâêå. 

Â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü âõîäèëà ñòóïåíü òóð-
áèíû ñ âûõîäíûì óñòðîéñòâîì.

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìà-
ðàñà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
• âõîä: ïîëíîå äàâëåíèå (282000 Ïà), 

ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà (1233 Ê), ðàäèàëü-
íûé âõîä;

• âûõîä: îñðåäíåííîå ñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå (101300 Ïà), îïöèÿ backflow control, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ó÷åò îáðàòíûõ òîêîâ, 
âêëþ÷åíà;

• ñòåíêè àäèàáàòíûå;
• ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 60000 

ìèí-1.
Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 

Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ôàêòîðàìè [5]:

• ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àë-
ëìàðàñà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ìîäå-
ëüþ òóðáóëåíòíîñòè, íåæåëè ìîäåëü 
SST, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàñ÷åò ñ åå èñïîëüçîâà-
íèåì çàíèìàåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âðå-
ìåíè, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ïðîåêòèðî-
âî÷íûõ ðàñ÷åòàõ, òðåáóþùèõ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà çàïóñêîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé 
ãåîìåòðèè èññëåäóåìîãî êàíàëà;

• ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àë-
ëìàðàñà ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü 
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
òå÷åíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà 
âìåñòî ìîäåëè SST áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ ãàçà 
â äèôôóçîðå è èñïîëüçîâàíèåì îáåèõ ìîäåëåé. 
Áûëè âçÿòû äâà õàðàêòåðíûõ âàðèàíòà èñïîë-
íåíèÿ äèôôóçîðà: ñî çíà÷åíèåì óãëà íàêëîíà 
âåðõíåé îáðàçóþùåé, ðàâíûì 6,0° è 7,0°. Õà-
ðàêòåðíûìè ýòè âàðèàíòû ÿâëÿþòñÿ ïîòîìó, 
÷òî ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå 
íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå âèõðåâûõ òå÷åíèé, 

à âî âòîðîì âàðèàíòå ïîÿâëÿþòñÿ îáøèðíûå 
çîíû âèõðåâûõ òå÷åíèé.

Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ âàæíî çàôèêñèðîâàòü 
ôàêò îòðûâà ïîòîêà ãàçà îò ñòåíêè êàíàëà, òàê 
êàê îí ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âèõðåâûõ çîí, â 
ñâîþ î÷åðåäü âåäóùèõ ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâû-
øåíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî îáå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
(Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà è SST) ïîêàçûâàþò îò-
ñóòñòâèå îòðûâà ïîòîêà ïðè óãëå íàêëîíà âåðõ-
íåé îáðàçóþùåé âûõîäíîãî äèôôóçîðà, ðàâíîì 
6,0°, è ïîÿâëåíèå îòðûâà ïîòîêà ïðè óãëå íà-
êëîíà âåðõíåé îáðàçóþùåé âûõîäíîãî äèô-
ôóçîðà, ðàâíîì 7,0°. Ïîëîæåíèå ìåñòà îòðûâà 
ïðè ðàñ÷åòàõ íà ðàçíûõ ìîäåëÿõ òóðáóëåíò-
íîñòè íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ, íî â öåëîì ñòðóê-
òóðà ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ 
ðàñ÷åòîâ.

Òàêæå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñåòî÷íàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûáðàííîé ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè. Â ïðîãðàììå Fine/Turbo èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïóòåì 
èñêëþ÷åíèÿ ÷àñòè åå óçëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ åå ýëåìåíòîâ è óìåíüøå-
íèÿ èõ êîëè÷åñòâà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ 
óñëîâèÿõ ðàñ÷åò áóäåò ïðîâåäåí çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò 
ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ àíàëèçà ñåòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ ïîòîêà 
â äèôôóçîðå ñî çíà÷åíèåì óãëà íàêëîíà âåðõ-
íåé îáðàçóþùåé 7,0°. Êàê áûëî ïîêàçàíî 
âûøå, â òàêîì êàíàëå ïîòîê ãàçà îòðûâàåò-
ñÿ îò ñòåíêè, ïðîâîöèðóÿ âèõðåâûå òå÷åíèÿ. 
Â ïåðâîì ðàñ÷åòå ñåòêà íå ïîäâåðãàëàñü èçìå-
íåíèÿì, âî âòîðîì – áûëî âêëþ÷åíî åäèíè÷íîå 
óïðîùåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè âêëþ÷åííîì óïðîùåíèè ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè îòñóòñòâóåò îòðûâ ïîòîêà îò ñòåíêè 
êàíàëà, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé ñåðèè ðàñ-
÷åòîâ óïðîùåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè íåïðèåìëå-
ìî, òàê êàê âåëèêà âåðîÿòíîñòü îïèñàòü ñòðóê-
òóðó ïîòîêà íåêîððåêòíî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ ïîòîêà â äèô-
ôóçîðàõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óãëà íàêëî-
íà âåðõíåé îáðàçóþùåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 
íà ðèñ. 4 â âèäå ãðàôèêà.
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû è ãðàôèêà, ìèíèìàëü-
íûå ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíîå 
ïîâûøåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò äèôôóçîð ñ óãëîì íàêëîíà âåðõíåé îáðàçó-
þùåé 6°. Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà âåðõíåé îá-
ðàçóþùåé 7° ïðèâîäèò ê ðàçâèòûì îòðûâíûì 
òå÷åíèÿì è ðîñòó ïîòåðü (ðèñ. 5).

Âî âòîðîé ÷àñòè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà òóð-
áèíû (ðàäèàëüíî-îñåâîãî ïîâîðîòà) â ñèëó 
ñëîæíîñòè ãåîìåòðèè è î÷åíü áîëüøîãî óãëà 
óøèðåíèÿ ïðèíÿòî, ÷òî äèíàìè÷åñêèé íàïîð 
ïîòîêà ãàçà, âûõîäÿùåãî èç ïåðâîé ÷àñòè 
(ïðÿìîãî êîëüöåâîãî äèôôóçîðà) âûõîäíîãî 
óñòðîéñòâà, ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ. 

Таблица 2
Сводная таблица параметров потока

Угол наклона верхней образующей, град 0,0 2,5 4,0 6,0 7,0

Повышение статического давления, Па -526 2842 3930 4670 4182

Снижение абсолютного полного давления, Па 1987 1593 1450 1460 2249

Снижение абсолютной скорости, м/с 17,1 67,1 88,3 108,4 125,1

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé ïåðåïàäà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïîëíîãî äàâëåíèÿ îò óãëà íàêëîíà 
âåðõíåé îáðàçóþùåé âûõîäíîãî äèôôóçîðà

à)                                                                       á) 
Ðèñ. 5. Ïîëå ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ äèôôóçîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà âåðõíåé 

îáðàçóþùåé âûõîäíîãî äèôôóçîðà: à – 6,0°; á – 7,0°
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ âî âñåì âûõîäíîì óñòðîéñòâå òóðáèíû 
âòîðîãî âàðèàíòà êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Â òàáë. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ 
âûõîäíûõ óñòðîéñòâ òóðáèíû. Äëÿ îáîèõ âà-
ðèàíòîâ êîìïîíîâêè ìèêðîòóðáèíû âûáðàíû 
âàðèàíòû ãåîìåòðèè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà 
òóðáèíû ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âòîðîé âàðèàíò êîìïîíîâ-

êè ìèêðîòóðáèíû (ñ ïðÿìûì êîëüöåâûì çà-
òóðáèííûì äèôôóçîðîì) èìååò íà 2126 Ïà (íà 
62%) ìåíüøèå ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âû-
õîäíîì óñòðîéñòâå òóðáèíû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå ýôôåêòèâ-
íîì òîðìîæåíèè ïîòîêà ãàçà â çàòóðáèííîì 
óñòðîéñòâå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü è íà ïîëó÷å-
íèå ìåíüøåé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íà ìåíüøèå ïîòåðè ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè 
òåïëîîáìåííèêà ïðè âòîðîì òèïå êîìïîíîâêè 
ìèêðîòóðáèíû. 
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Таблица 3
Потери полного давления в выходном устройстве турбины второго варианта компоновки микротурби-

ны при различных углах наклона α верхней образующей выходного диффузора

Угол наклона верхней образующей выходного 
диффузора α, град 0,0 2,5 4,0 6,0 7,0

Потери полного давления во всем выходном 
устройстве, Па 9121 5510 4261 3433 3783

Таблица 4
Потери полного давления в оптимизированных выходных устройствах для различных вариантов 

компоновки двигателя

Вариант компоновки

I – ось вращения 
теплообменного 

аппарата параллельна 
оси вращения рабочего 

колеса турбины

II – ось вращения 
теплообменного аппарата 
перпендикулярна оси 

вращения рабочего колеса 
турбины

Потери полного давления в 
выходном устройстве турбины, Па 5559 3433
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OPTIMIZATION OF THE TURBINE DIFFUSER OF A MULTIPURPOSE MICROTURBINE
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One of the applications of microturbines is their use as part of a hybrid transmission. This will significantly 
improve the environmental friendliness of vehicles. One of the problems of microturbines with a radial 
turbine and heat exchanger is the effective braking of the gas flow behind the turbine in the turbine 
diffuser. The purpose of this paper is a design study of the flow of gas in diffusers of various designs in 
order to determine the optimal (for losses of the total pressure and uniformity of the velocity field) struc-
ture. For the study, two variants of the layout of the microturbine were taken. In the first case, the axis 
of rotation of the heat exchanger was located parallel to the axis of rotation of the impeller of the turbine 
stage, in the second case - perpendicular. In order to minimize losses, the geometry of the output device 
of the first variant of the arrangement of the microturbine was varied, in particular, the output device 
without and with deflectors was considered. From the results of calculations it follows that the introduc-
tion of deflectors into the geometry of the output device makes it possible to reduce the vortex formation 
and, correspondingly, the total pressure loss. To determine the loss and the optimal value of the diffuser 
opening angle, a series of flow computations in the stage of the radial-axial turbine with a variation in the 
slope angle of the upper generator of the output diffuser(0.0°, 2.5°, 4.0°, 6.0°, 7.0°) were conducted. A 
preliminary study was made of the effect of the selected model of turbulence and the size of the grid on 
the results of the calculation. Analysis of the results of calculations showed that the minimum losses of 
the total pressure and the maximum increase in static pressure are provided by the diffuser with an angle 
of inclination of the upper generatrix of 6°. An increase in the angle of inclination of the upper generatrix 
of 7° leads to developed detachment currents and an increase in losses. A comparative analysis of the 
obtained data for different versions of the diffuser showed that the second version of the layout of the 
microturbine (with a straight circular annular baffle diffuser) has significantly lower total pressure losses 
in the turbine output device.

Keywords: diffuser, heat exchanger, hydraulic resistance, flow separation


