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В реальных условиях рабочая среда, поступающая в турбодетандер, может содержать некоторое ко-
личество примесей, влияющих на характеристики потока, результирующее значение температуры
на выходе из ступени турбодетандерного агрегата (ТДА) и срок службы его проточной части. Нали-
чие примесей зачастую становится причиной эрозионного разрушения лопаток рабочего колеса
ТДА вследствие их бомбардировки каплями образующегося конденсата. Современные типовые ме-
тоды расчета эффектов кавитации и объемной конденсации либо не позволяют учитывать наличие
данных эффектов и степень их влияния на характеристики потока и проточную часть ТДА на этапе
их проектирования, либо имеют довольно малую точность и являются лишь инструментом вероят-
ностного предсказания эффектов кавитации и объемной конденсации, ввиду чего современная хо-
лодильная техника, а также турбомашиностроительная отрасль в целом нуждаются в таком инстру-
менте, который был бы лишен указанных недостатков. Впервые для решения задачи объемной кон-
денсации при расширении парогазовой смеси в проточной части конкретной ступени ТДА
применяется модель конденсации, в основе которой лежит кинетическое уравнение для функции
распределения капель по размерам в нестационарной трехмерной постановке. Модель реализована
в виде специального модуля, интегрируемого в CFD-пакет. На базе трехмерных нестационарных
расчетов проводится сравнительный анализ влияния конденсации на термогазодинамику процесса
расширения неконденсирующегося газа-носителя и конденсирующейся примеси в проточной ча-
сти ступени конкретной модели ТДА. Локализованы возможные области возникновения объемной
конденсации, на основе расположения которых анализируются вероятные последствия (окажет ли
это какое-либо влияние на термогазодинамику и появятся ли области, подверженные эрозионному
износу). В настоящей работе предлагается методика расчета расширения многокомпонентных сме-
сей в проточной части ступени ТДА как без учета конденсации, так и с ее учетом.
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Представленное исследование – продолжение
статьи [1], посвященной моделированию термо-
газодинамики процесса расширения чистого газа
без примесей в проточной части ступени турбоде-
тандерного агрегата, а также верификации расчет-
ной модели на основе ее сравнения с результатами
реальных испытаний. Главная цель настоящей ра-
боты – исследование объемной конденсации при
расширении газа с примесями (т.е. рабочее тело
представляет собой парогазовую смесь) в проточ-
ной части той же ступени ТДА.

При подготовке материала данной статьи было
рассмотрено большое число источников, харак-
теризующих современное состояние исследований
объемной конденсации, а также области примене-
ния CFD-пакетов в расчетах термогазодинамики
проточных частей турбодетандерных агрегатов.
Можно выделить две научные школы – отече-
ственную, направленную в основном на теоретиче-
ские изыскания (среди которых стоит особенно вы-
делить работы профессора М.Е. Дейча, Д.И. Пла-
чендовского и Н.М. Корценштейна [2–7]) и
зарубежную, в большей степени ориентированную
на экспериментальные исследования [8–10]. Изу-
чение объемной конденсации было и остается

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-38-90247).
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актуальным направлением исследований фазовых
переходов ввиду его довольно широкого распро-
странения в технике. CFD-моделирование актив-
но применяется для исследования термогазодина-
мики, а также для оптимизации проточных частей
ступеней ТДА как в качестве самостоятельного ин-
струмента для их проектирования, так и для прове-
дения поверочных расчетов. Из-за сложности про-
ведения экспериментальных исследований, а так-
же отсутствия в открытом доступе информации по
проточным частям и режимным картам, работы,
посвященные CFD-исследованиям, не опираются
на экспериментальные исследования и по боль-
шей части либо не проверяются, либо верифици-
руются по результатам аналитических расчетов.

Объемная конденсация – достаточно часто
встречающееся в технике явление, однако не всегда
полезное. В реальных условиях рабочая среда, по-
ступающая в турбодетандер, содержит некоторое
количество примесей, влияющих на характеристи-
ки потока, результирующее значение температуры
на выходе из ТДА и срок службы проточной части
агрегата. Наличие примесей зачастую становится
причиной эрозионного разрушения лопаток рабо-
чего колеса ТДА вследствие бомбардировки их
каплями образующегося конденсата.

Следует обратить внимание на проблему поис-
ка подходящих экспериментальных данных для
верификации получаемого решения. Так, чтобы
сопоставить расчетные и экспериментальные
данные, необходимо иметь, во-первых, чертежи
или трехмерную модель проточной части ТДА, а в
идеальном случае – поверхность сканирования
реально испытанного образца, что, как правило,
является интеллектуальной собственностью и
коммерческой тайной и не распространяется в
открытых источниках; во-вторых, режимную
карту, программу и методику испытаний и, в-тре-
тьих, непосредственно результаты испытаний,
получение которых для систем с объемной кон-
денсацией в потоке затруднено ввиду высокой
стоимости измерительных комплексов и сложно-
сти самого процесса сбора данных.

Таким образом, прямое сравнение результатов
расчета для объемной конденсации в ТДА с экс-
периментальными данными других авторов не
представляется возможным. Однако авторы на-
стоящей работы считают, что суперпозиция двух
верифицированных подходов к описанию рас-
сматриваемой проблемы даст корректный ре-
зультат. В предыдущих работах были верифици-
рованы модуль решения кинетического уравне-
ния для функции распределения капель по
размерам [11], отвечающий за учет конденсации в
потоке, и методика решения задачи о расшире-
нии газовых потоков в проточной части турбоде-
тандерного агрегата [1], которые дают основания
утверждать, что объединение данных подходов

применимо к решению задачи об объемной кон-
денсации при расширении парогазовой смеси в
турбодетандере.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В работе разбираются два варианта постанов-

ки задачи об учете объемной конденсации. В пер-
вом варианте рассматривается расширение паро-
газовой смеси, состоящей из гелия и азота, в сту-
пени ТДА без учета фазовых переходов, а во
втором – с учетом объемной конденсации в пото-
ке, при этом гелий выступает в качестве некон-
денсирующегося газа-носителя, а азот – в виде
конденсирующегося пара. Задача в обеих поста-
новках решается в однотемпературном приближе-
нии, т.е. при равенстве температур газа и капель,
что оправдано в случае, если примесь составляет не
более 5% смеси [7]. В предлагаемой постановке
количество пара поддерживается именно на та-
ком уровне. Выбор компонентов обусловлен от-
сутствием экспериментальных данных для срав-
нения с результатами расчета и последующей ве-
рификации. Так, условно принимается, что
газообразный гелий смешивается с основным
компонентом воздуха – парами азота. В реаль-
ных условиях такое смешение возможно при на-
личии негерметичных участков в подающем
тракте, однако фактически является нештатным
режимом работы.

Математическое описание
Математическое описание рассматриваемой

задачи включает в себя систему уравнений, состо-
ящую из уравнений Навье – Стокса для сжимае-
мого газа, усредненных по Рейнольдсу и Фавру
[12], уравнений состояния, а также уравнений тур-
булентности для замыкания системы. Ударные
волны не моделируются, поэтому объемная вяз-
кость не учитывается в уравнениях движения [13].

В силу того что в настоящей постановке задачи
имеются три компонента (пар, неконденсирую-
щийся газ и жидкость), необходимо использовать
три уравнения сохранения массы: одно для смеси
в целом – уравнение неразрывности и два для
компонентов. Однако, поскольку массовая доля
жидкости определяется при решении системы
моментных уравнений, допускается использова-
ние уравнения неразрывности и одного уравне-
ния сохранения массы компонента (для пара).
При этом закон сохранения массы компонента
смеси выглядит следующим образом [14]:

(1)

где   – плотность и диффузионный поток
массы q-го компонента смеси;  – координата
точки пространства в двухфазной системе.
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Диффузионные потоки массы определяются
по закону Фика и в общем виде представлены как

(2)

где D – коэффициент взаимной диффузии; mq –
массовая доля q-го компонента; ik – единичные
ортогональные вектора (k = 1, 2, 3).

В настоящей работе, как и в [1], используется
обновленная k‒ω SST-модель турбулентности,
так как она показала наилучшую устойчивость
для сжимаемых течений [15].

Уравнения состояния
Следующий важный шаг в решении постав-

ленной задачи – описание взаимосвязи между
термодинамическими характеристиками рабоче-
го тела: плотностью, давлением и температурой.
Учитывая, что рассматриваемая смесь состоит из
двух реальных газов, необходимо задействовать
два уравнения состояния. Так, свойства гелия
описываются с помощью уравнения состояния
реальных газов Редлиха – Квонга, основания для
применения которого приведены в предыдущей
работе авторов [1].

Однако использование этого же уравнения для
азота невозможно, так как для него в рабочем
диапазоне давлений и температур не выполняет-
ся условие применимости. В настоящей работе
для паров азота предлагается интерполяционное
уравнение вида [16]

(3)

где p – давление, МПа; pкр – критическое давле-
ние, МПа;  – приведенная плот-
ность;  – плотность, кг/м3;  – критическая
плотность, кг/м3;  – приведенная тем-
пература; Т – температура, К; Ткр – критическая
температура, К; Z – коэффициент сжимаемости;
Zкр – критический коэффициент сжимаемости.

Коэффициент сжимаемости Z вычисляется
также по интерполяционному соотношению

(4)

где А0, bij – интерполяционные коэффициенты; n,
m – размерность матрицы интерполяционных
коэффициентов.

При этом критический коэффициент сжимае-
мости Zкр, для азота принятый равным 0.2896, на-
ходится по этому же выражению, однако w и об-
ращаются в единицу согласно их определению.
Уравнение состояния (3) решается методом по-
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следовательных приближений с точностью ε =
= 0.0001.

Учитывая вышесказанное, можно записать
уравнение состояния в классическом виде через
плотность смеси в зависимости от температуры и
давления [17]:

(5)

где  Mq – молярная
масса смеси и q-го компонента, г/моль; Zсм =

=  Zq – коэффициент сжимаемо-
сти смеси и q-го компонента; Сq – объемная доля
q-го компонента; R – универсальная газовая по-
стоянная, Дж/(моль ∙ К).

Описание кинетики конденсации

Для описания процесса объемной конденса-
ции применяется кинетическое уравнение для
функции распределения капель по размерам в об-
щем виде [18]:

(6)

где  – функция распределения капель по разме-
рам, нормированная на количество капель в еди-
нице массы; t – время, с;  – вектор скорости; r –
радиус капель, м;  – скорость роста капель, м/с;
δ – дельта-функция Дирака; I – скорость нуклеа-
ции, 1/(м3 ∙ с); rкр – критический радиус капель, м.

Для того чтобы определить интегральные ха-
рактеристики конденсационного аэрозоля, на-
пример числовую плотность капель в единице
массы и средний размер капель, а также произве-
сти расчет объемных источников массы и энер-
гии, следует рассмотреть моменты функции рас-
пределения [18]:

(7)

где n = 0–3 – количество моментов функции рас-
пределения.

Числовую плотность капель можно найти че-
рез нулевой момент функции распределения

 а средний радиус капель численно ра-
вен отношению первого момента к нулевому:

Иногда используется также функция распреде-
ления частиц по размерам, нормированная на ко-
личество капель в единице объема:

(8)
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Для решения кинетического уравнения, по
аналогии с кинетической теорией газов, можно
применить моментный метод, позволяющий по-
лучить эквивалентную систему уравнений для
первых четырех моментов (n = 0–3) функции рас-
пределения. Для этого уравнение (6) умножают
на rn и интегрируют по всем значениям радиуса
капель r. Если скорость роста капель от радиуса
не зависит, система принимает вид

(9)

Расчет критического радиуса проводят по
формуле Томпсона [18]:

(10)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения,
Н/м; ρl – плотность конденсата, кг/м3; Rv – инди-
видуальная газовая постоянная для паровой фа-
зы, Дж/(кг ∙ К);  – степень пересыще-
ния;  – давление пара, Па; ps – давление насы-
щения, Па.

В данной работе для расчета скорости нуклеа-
ции используется широко известная формула
Френкеля – Зельдовича [18]:

(11)

где

 – молярная масса пара, г/моль; NA – число
Авогадро, моль–1; α – коэффициент конденсации.

Скорость роста капель определяют по форму-
ле Герца – Кнудсена для однотемпературной по-
становки [19]:

(12)

Рождение новой фазы, т.е. появление капель
конденсата, а также теплообмен при выполнении
необходимых условий учитываются через объем-
ные источники массы Sm и энергии Se, в рассмат-
риваемой задаче состоящие из двух слагаемых,
первое из которых отвечает за вклад в термогазоди-
намику процесса образования капель, а второе – за
вклад процесса их роста.

Формулу для объемного источника массы кон-
денсата можно записать следующим образом:

(13)
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где  – второй момент функции распределения
капель по размерам.

Очевидно, что сток массы для паровой фазы
равен Sm по модулю и противоположен по знаку.

Выражение для определения объемного источ-
ника энергии имеет вид

(14)

где L(T) – теплота парообразования, кДж/кг.

Свойства компонентов смеси

Рабочее тело представляет собой парогазовую
смесь, состоящую из газа-носителя гелия и паров
азота. Поскольку в настоящей задаче гелий высту-
пает в качестве неконденсирующегося компонен-
та, описание дополнительных свойств, по сравне-
нию с предыдущей работой [1], не требуется. Та-
ким образом, в настоящем разделе представлены
свойства второго компонента смеси – азота.

Зависимость давления от температуры на ли-
нии насыщения, или в данном случае кривая
сублимации, является особенно важной для кор-
ректной работы модуля при решении кинетиче-
ского уравнения для функции распределения
капель по размерам. В данной работе для азота
используется следующая зависимость давления
насыщения от температуры [20]:

(15)

где коэффициенты A = –6.10255, B = 1.15366, C =
–1.08781, D = –1.75577; τ = 1 – T/126.2 – коэффи-
циент пересчета, К.

Так же, как было показано в [21], при решении
поставленной задачи в выражениях для кинетики
конденсации и при термогазодинамических рас-
четах необходимо учитывать влияние температу-
ры на свойства азота, поэтому в настоящей работе
используются зависимости для плотности жидко-
сти [22], поверхностного натяжения [23] и тепло-
ты парообразования [24] от температуры. Энталь-
пия, энтропия и коэффициент сжимаемости вы-
числяются через интерполяционные функции,
представленные в [16].

Изоэнтропийный КПД

Для определения такой важной характеристи-
ки процесса детандирования, как изоэнтропий-
ный КПД ηs, являющийся мерой приближения
реального процесса расширения к идеальному,
необходимо иметь значения действительного (хо-
лодопроизводительности) и располагаемого теп-
лоперепада для смеси, т.е. изменения энтальпии
(равного работе, так как теплообмен с окружаю-
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щей средой не рассматривается) в реальном и
идеальном (изоэнтропийном) процессах:

(16)

где hхол – холодопроизводительность, кДж/кг; hs –
располагаемый теплоперепад, кДж/кг; hн, hк –
энтальпии в начальной и конечной точках (опре-
деляются по соответствующим давлениям и тем-
пературам), кДж/кг.

Энтальпия смеси реальных газов с высокой
достоверностью может быть вычислена по фор-
муле [25]

(17)

где mq – массовая доля q-го компонента смеси; hq –
энтальпия компонента смеси, Дж/кг.

Однако требуется, чтобы точка отсчета при
определении энтальпии была одной и той же для
всех компонентов смеси, в противном случае не-
обходимо оперировать перепадом энтальпий.

При этом массовая доля q-го компонента сме-
си реальных газов равна [17]

(18)

Таким образом, энтальпия смеси реальных га-
зов определяется как

(19)

где   – коэффициент сжимаемости и объем-
ная доля j-го компонента смеси;  – энтальпия
j-го компонента смеси, Дж/кг.

Тогда

(20)

Для упрощения восприятия в настоящей рабо-
те не приводятся описания расчетной модели,
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сетки и граничных условий, рассмотренные в [1].
Стоит лишь отметить, что для исключения влия-
ния на результаты расчетов разбиения модели
проточной части на элементы проводилось ис-
следование сеточной сходимости как в целом по
сгущению сетки в области высоких градиентов,
так и по призматическому подслою. Так, напри-
мер, при подготовке сетки с призматическим
подслоем для высоты первого пристеночного
элемента принималось y+ = 0.9, а в ходе исследо-
вания сеточной сходимости было отмечено, что
требуется не менее 25 элементов в подслое.

Особенность данной работы заключается в до-
полнении расчетного CFD-пакета специальным
модулем для решения кинетического уравнения
для функции распределения по размерам [18].
Подробное описание работы модуля представле-
но в [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В данном разделе приводятся зависимости тем-
пературы, давления, степени пересыщения, скоро-
сти нуклеации, числовой плотности капель, крити-
ческого радиуса и других параметров, построенные
вдоль вспомогательной оси (рис. 1). Ось располага-
ется в канале на плоскости поперечного сечения
направляющего аппарата между двумя его лопат-
ками.

Одна из основных задач настоящей работы –
локализация областей возникновения фазовых
переходов, а именно объемной конденсации. На
рис. 2 видно, что таких зон в проточной части сту-
пени несколько (разделены условно):

Рис. 1. Расположение вспомогательной оси на плос-
кости сечения направляющего аппарата проточной
части ступени турбодетандерного агрегата

Вспомогательная
ось
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в первой зоне (на рис. 2 отмечена цифрой 1)
происходит активное образование капель – их
количество растет, но при этом размер остается
практически неизменным, так как площадь по-
верхности капель мала, а скорость их роста доста-
точно большая;

во второй зоне (на рис. 2 отмечена цифрой 2)
масса капель, образовавшихся ранее и образую-
щихся в текущем процессе, начинает интенсивно
расти, и в этом случае их суммарная площадь су-
щественно выше, чем в первой зоне, что также да-
ет значительный вклад в тепловыделение.

Как было показано ранее, источниковый член
состоит из двух слагаемых, первое из которых от-
вечает за образование капель. На рис. 2 видно, что

большая интенсивность процесса образования
капель сосредоточена до направляющего аппара-
та, т.е. фактически во входном коллекторе. При
этом по распределению второго слагаемого
(см. рис. 2), отвечающего за рост капель, видно,
что зона интенсивного прироста массы распола-
гается в каналах направляющего аппарата.

Следует отметить, что степень пересыщения
во входном коллекторе выше единицы (рис. 3, а),
что является необходимым условием для возник-
новения фазового перехода, а скорость нуклеа-
ции имеет ярко выраженные области высокой
интенсивности в указанных областях (зоны 1 и 2
на рис. 2) (рис. 3, б).

Важно также отдельно рассмотреть область
каналов направляющего аппарата, где степень
пересыщения (рис. 4, а), скорость нуклеации
(рис. 4, б) и скорость роста капель (рис. 4, г)
имеют ярко выраженные максимумы, а крити-
ческий радиус капель (рис. 4, в) ‒ выраженный
минимум. Пересыщения на уровне трех единиц в
данном случае достаточно для образования кон-
денсата.

Еще одна имеющая большое значение характе-
ристика процесса объемной конденсации – сред-
ний размер капель конденсата. В ходе расчетов бы-
ло установлено, что при конденсации в направля-
ющем аппарате образуются довольно крупные
капли, радиус которых достигает 1.3 мкм и даже бо-
лее. Их скорость на выходе из направляющего
аппарата очень высока и может составлять 400–
500 м/с, что качественно согласуется с данными,
приведенными в [4]. Известно, что малые капли,
как правило, не отклоняются от средней линии
тока и не оказывают влияния на элементы про-
точной части, в то время как именно крупные
капли, ударяющиеся на большой скорости о ло-
патки рабочего колеса и отскакивающие в сторо-
ну от направляющего аппарата, представляют су-

Рис. 2. Локализация областей активной конденсации.
1 – область образования капель; 2 – зона интенсив-
ного прироста массы

12

Рис. 3. Распределение степени пересыщения s во входном коллекторе (а) и скорости нуклеации I (б)
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щественную опасность для них и для всей про-
точной части. Важно отметить, что в настоящей
работе не учитывается коалесценция капель, ко-
торая может привести к занижению размера ка-
пель.

Из представленных распределений и зависи-
мостей можно сделать вывод об адекватности и
физичности полученных распределений (т.е. они
не противоречат общепринятым представлениям
о физике процесса), а также о их некотором каче-
ственном согласовании с представлениями о про-
текании процесса объемной конденсации и его
влиянии на характеристики потока.

Влияние объемной конденсации
на изоэнтропийный КПД

На следующем шаге определения влияния объ-
емной конденсации на работу ступени в целом
следует оценить негативный вклад этого процесса
в эффективность ступени.

Для упрощения представления материала далее
приводятся обобщенные результаты расчетов тер-
могазодинамики проточной части ступени турбо-
детандерного агрегата для трех случаев (табл. 1):

для условий, указанных в работе [1], где в каче-
стве рабочего тела был выбран чистый газ, а фазо-
вые переходы отсутствовали;

Рис. 4. Распределение степени пересыщения s (а), от-
носительной скорости нуклеации I (б) (Imax = 2.057 ×
× 1022 м–3 · с–1), критического радиуса (в) и скорости
роста радиуса капель (г). 
x – расстояние от входа в направляющий аппарат
вдоль вспомогательной кривой
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Таблица 1. Давление на поверхности лопатки рабочего колеса

Параметр
Чистый газ 

(He)
Смесь газов (He + 5% N2)

без учета конденсации с учетом конденсации

Давление, МПа:
начальное pн 1.8 1.8 1.8
конечное pк 0.0764 0.0719 0.0719

Температура, К:
начальная Tн 99.98 99.98 99.98
конечная Tк 44.89 45.29 48.73
в конечной точке изоэнтропийного процесса Th-s 27.92 27.40 26.53

Энтальпия, кДж/кг:
начальная hн 539.64 539.64 539.64
конечная hк 248.22 250.28 268.16
в конечной точке изоэнтропийного процесса hs 379.73 382.38 387.21
H 291.50 289.36 271.81

Массовый расход, кг/с:
гелия 0.2 0.2 0.2
азота 0 0.01 0.01

Частота вращения рабочего колеса ω, тыс. мин–1 140

Изоэнтропийный КПД ηs, % 76.77 75.68 70.20
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для смесевого рабочего тела, также без учета
фазовых переходов [26];

для исследования расширения смесевого ра-
бочего тела с учетом объемной конденсации.

Как следует из табл. 1, наличие примеси без
учета фазовых переходов незначительно влияет
на итоговый изоэнтропийный КПД вследствие
малого количества примесей (в настоящем расче-
те пары азота составляют не более 5% массы пото-
ка). Однако если учитывать возможность возник-
новения объемной конденсации, то это влияние
оказывается весьма существенным: изоэнтро-
пийный КПД ступени снижается примерно на
6.5%, что объясняется активным тепловыделе-
нием при росте капель (тепловыделение проис-
ходит также при образовании капель, однако
оно на порядки меньше тепловыделения при ро-
сте капель).

На рис. 5 видно, что в зоне активного роста ка-
пель температура и давление увеличиваются вслед-
ствие активного тепловыделения, в итоге влияюще-
го на качество работы ступени: глубина охлаждения
потока в направляющем аппарате снижается, что
приводит к поступлению в рабочее колесо более
теплого потока, а значит, ступень турбодетандера
менее эффективно выполняет свою основную
функцию – генерацию холода.

Влияние объемной конденсации
на износ проточной части

Помимо снижения эффективности процесса
детандирования при расширении смесевого потока
при объемной конденсации, есть как минимум еще
одно ее негативное воздействие. Вследствие обра-

зования и роста капель до довольно большого раз-
мера (около 2.6 мкм в диаметре) увеличивается ве-
роятность износа как проточной части в целом,
так и лопаток рабочего колеса. Длительное воз-
действие газокапельного потока может приво-
дить к эрозионному разрушению рабочего колеса
и гарантированно снижает рабочий ресурс про-
точной части.

Для оценки влияния износа следует рассмот-
реть проекцию поверхности лопатки рабочего ко-
леса (рис. 6). При поступлении рабочего тела в
проточную часть поверхность лопатки принимает
на себя бóльшую часть создаваемой потоком на-

Рис. 5. Распределение относительного давления (а) и температуры (б). 
1 – чистый газ (гелий); 2 – смесь газов; 3 – смесь с учетом конденсации. 
Давление: p0 – на входе в направляющий аппарат; p – вдоль вспомогательной оси
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Рис. 6. Проекция поверхности лопатки рабочего ко-
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грузки, под действием которой вращается рабо-
чее колесо.

На рис. 7 представлено распределение давле-
ния по проекции поверхности лопатки рабочего
колеса для двух расчетных вариантов истечения
чистого газа без примесей и без учета фазовых пе-
реходов и истечения смеси с учетом объемной
конденсации. Распределение статического давле-
ния для расчетного варианта со смесевым рабо-
чим телом без учета конденсации не приводится,
так как это распределение мало отличается от ва-
рианта чистого газа без конденсации.

Видно, что при расчете для смеси давление на
лопатку в области входной кромки существенно
выше, чем при истечении чистого газа. Так, на-
пример, в области входа в межлопаточный канал
(см. рис. 7, а) максимальное давление потока чи-
стого газа составляет приблизительно 607.95 кПа,
в то время как парогазовой смеси (см. рис. 7, б) –
примерно 1013.25 кПа (табл. 2). Это объясняется
тем, что капли конденсата, образовавшиеся в
подводящем коллекторе и активно растущие в на-
правляющем аппарате, имеют бóльшую плот-
ность по сравнению с газом-носителем и очень
высокую скорость, при которой этот смесевой
поток “врезается” в лопатку. Именно такое дли-
тельное (или импульсное, высокой частоты) воз-
действие приводит к разрушению рабочего коле-

са. Косвенное подтверждение таким выводам
приводится в [27].

В настоящей работе на данном этапе задача фор-
мирования каких-либо рекомендаций по уменьше-
нию негативного влияния объемной конденсации
не ставилась. Основной целью было проверить
адекватность и физичность результатов при при-
менении модели объемной конденсации, реали-
зованной в виде специального интегрируемого в
расчетный пакет модуля. При этом следует обра-
тить особое внимание на локализацию областей
возможных фазовых переходов, определение ин-
тенсивности этого процесса, а также обнаруже-
ние “слабых” мест проточной части, с высокой
долей вероятности подверженных деформациям
или негативным изменениям вследствие процес-
са объемной конденсации.

ВЫВОДЫ

1. Задача объемной конденсации при расшире-
нии парогазового потока в проточной части ступе-
ни ТДА решена с помощью впервые предложенно-
го специального модуля для решения кинетическо-
го уравнения для функции распределения капель по
размерам.

2. Для парогазового потока конкретного соста-
ва и известной проточной части ступени турбоде-

Рис. 7. Распределение статического давления по проекции рабочей поверхности лопатки рабочего колеса. 
а – чистый газ без конденсации; б – смесь с учетом конденсации
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Таблица 2. Давление на поверхности лопатки рабочего колеса

Давление, МПа
Чистый газ (He) Смесь газов (He + 5% N2)

без учета конденсации с учетом конденсации

Среднее pср 0.344 0.351 0.528
Максимальное pmax 0.672 0.685 1.029
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тандерного агрегата области объемной конденса-
ции целесообразно локализовать, причем факти-
чески их можно разделить на два типа: в одной
происходит активное образование капель без су-
щественного роста (во впускном коллекторе, до
направляющего аппарата), в другой – активный
рост и образование капель (в каналах направляю-
щего аппарата).

3. Наличие примеси в потоке до 5% не оказыва-
ет влияния на эффективность ступени при усло-
вии, что фазовые переходы отсутствуют (это не яв-
ляется новым результатом, однако хорошо иллю-
стрирует применимость предлагаемого подхода).

4. Расширение парогазового потока в условиях
возникновения объемной конденсации оказыва-
ет существенное влияние на эффективность ра-
боты ступени. Так, при рассмотрении конкретно-
го режима изоэнтропийный КПД ступени сни-
зился почти на 6.5% вследствие тепловыделения
при конденсации.

5. В процессе конденсации образующиеся кап-
ли вырастают до максимальных размеров – при-
мерно 2.6 мкм в диаметре и имеют высокую ско-
рость на выходе из направляющего аппарата –
400–500 м/с.

6. Давление на поверхность лопатки рабочего
колеса в области входной кромки в случае воз-
никновения в потоке объемной конденсации по-
чти в 1.5 раза выше давления в режиме без кон-
денсации. Длительное воздействие высокого дав-
ления в этой области при большом размере и
высокой скорости капель может привести к сни-
жению эксплуатационного ресурса и последую-
щему разрушению рабочего колеса.

7. Интеграция специального модуля в CFD-
пакет практически не оказывает негативного вли-
яния на расчетное время до достижения сходимо-
сти результатов решения и, соответственно, не
требует значительного увеличения вычислитель-
ных мощностей. Специальный модуль достаточ-
но хорошо программно оптимизирован, вслед-
ствие чего различие в среднем времени расчета до
достижения соответствующего уровня сходимо-
сти результатов с модулем и без него составляет
менее 5% при прочих равных условиях.

8. Дальнейшая работа подразумевает отработку
методики, позволяющей оценивать степень влия-
ния объемной конденсации на проточную часть
ступени турбодетандерного агрегата и, соответ-
ственно, подготовку рекомендаций по внесению
изменений в форму проточной части на этапе
проектирования при профилировании направля-
ющего аппарата и рабочего колеса.
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Simulation of Volume Condensation during Expansion of a Vapor-Gas Mixture
in the Flow Path of a Stage of a Turboexpander Unit

A. A. Sidorova, * and A. K. Yastrebova

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: AlexSid-MPEI@yandex.ru

Abstract—The working f luid entering a turboexpander under actual operating conditions may contain some
impurities that affect the f low characteristics, the resulting temperature at the outlet of the turboexpander
unit (TEU) stage, and the service life of its f low path. The presence of impurities often causes erosive damage
to the TEU impeller blades due to their bombardment by droplets of the formed condensate. Modern stan-
dard methods for calculating the effects of cavitation and volume condensation either cannot take into ac-
count the presence of these effects and the extent of their influence on the f low characteristics and the TEU
flow path at the design stage or they have a poor accuracy and are only a tool for probabilistic prediction of
the effects of cavitation and volume condensation. Thus, modern refrigeration equipment and the overall tur-
bomachine building industry require such a tool that would be free from these disadvantages. The problem of
volume condensation during the expansion of a vapor-gas mixture in the f low path of a specific TEU stage
was solved for the first time using a condensation model, which is based on the kinetic equation for the droplet
size distribution function in a nonstationary 3D formulation. The model was implemented as a special mod-
ule integrated into the CFD-package. Three-dimensional nonstationary predictions are used as the basis for
a comparative analysis of the effect of condensation on the thermogasdynamics of the process of expansion
of an incondensable gas carrier and a condensable impurity in the f low path of a stage in a specific TEU mod-
el. Regions where volume condensation may occur are localized. Their location is used as the basis for an
analysis of the potential consequences (whether this will have any effect on thermogasdynamics and whether
regions susceptible to erosive wear will appear). In this paper, we propose a method for calculating the expan-
sion of multicomponent mixtures in the f low path of the TEU stage with or without condensation.

Keywords: volume condensation, kinetic equation, turboexpander, CFD, condensation kinetics, distribution
function
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