
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2025, № 5, с. 57–70

57

УПРАВЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ ОБЪЕМНОЙ КОНДЕНСАЦИИ
В ХОЛОДИЛЬНОЙ ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ РАДИАЛЬНОГО ТИПА 

ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ НАЧАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ1

© 2025 г.   А. А. Сидоровa, *, А. К. Ястребовa

aНациональный исследовательский университет “Московский энергетический институт”,
Красноказарменная ул., д. 14, Москва, 111250 Россия

*e-mail: AlexSid-MPEI@yandex.ru
Поступила в редакцию 15.10.2024 г.

После доработки 15.11.2024 г.
Принята к публикации 04.12.2024 г.

Существует проблема глубокой очистки промышленных газов от различных примесей. В качестве
альтернативы известным методам (адсорбционной и абсорбционной технологиям) предлагается
использовать турбомашины двухфазного типа, в проточной части которых осуществляется объем-
ная конденсация примеси. Исследование посвящено численному моделированию процесса объем-
ной конденсации, протекающего в проточной части холодильной турбомашины радиального типа
и управляемого путем изменения начальной температуры потока. В качестве рабочего тела рассмат-
ривается смесь воздуха как неконденсирующегося газа-носителя и диоксида углерода, выступаю-
щего в роли примеси. Показано, что посредством изменения температуры газовой смеси на входе в
ступень можно управлять как самим процессом объемной конденсации, так и его глубиной (факти-
ческим диапазоном изменения рабочих режимов). Определены параметры, при которых процесс
локализован преимущественно в каналах рабочего колеса, что является наиболее безопасным ре-
жимом с точки зрения вероятности возникновения эрозионного износа и последующего повре-
ждения элементов ступени. Впервые для холодильных турбомашин проведена численная оценка
степени снижения изоэнтропийного КПД вследствие конденсации на каждый процент степени
конденсации. Полученные данные близки к значениям, представленным в литературных источ-
никах, для влажно-паровых турбин. Разработана методика расчета характеристики и анализа ре-
зультатов, которая позволяет определить оптимальные режимы при многокритериальном поиске
в условиях ограничений по локализации процесса фазового перехода и радиусу частиц. Показано,
что повышения/снижения температуры на входе в ступень может быть недостаточно для выполне-
ния заданных требований по степени конденсации и изоэнтропийному КПД в целях глубокой
очистки газов от примесей. По этой причине необходима также оценка возможности управления
интенсивностью процесса путем изменения степени расширения и/или частоты вращения рабоче-
го колеса как по отдельности, так и комплексно.
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ного действия
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В настоящее время проблема очистки промыш-
ленных газов от примесей, в том числе вредных ве-
ществ, продолжает оставаться весьма актуальной и
затрагивает многие отрасли производства: химиче-
скую промышленность, энергетику, машинострое-
ние и пр. При этом загрязняющие газы, генерируе-
мые крупными предприятиями, и содержащиеся в
этих газах примеси поступают в атмосферу, что не-

гативно сказывается на экологической обстановке.
Так, при горении углеводородов количество угле-
кислого газа в дымовых (отходящих) газах может
достигать 15% (по массе). Согласно [1] и стати-
стике Мосэнерго [2], за 2023 г. выбросы парнико-
вых газов в -эквиваленте составили 41.7 млн т
и, несмотря на то что намечается тенденция к
снижению этого показателя, он все еще остается
очень высоким.

Очистка газов от примесей – важная задача, в
том числе в связи с ужесточением экологиче-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект 23-29-00540).
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ской политики и принятием Федерального зако-
на “Об ограничении выбросов парниковых га-
зов” от 02.07.2021. Также следует отметить, что
диоксид углерода – востребованное сырье, кото-
рое находит применение в различных отраслях
промышленности: пищевой, химической, метал-
лургической, военной и др., вследствие чего про-
цесс его извлечения с последующим хранением и
реализацией является дополнительным актуаль-
ным направлением для изучения.

В настоящее время известны несколько тех-
нологий для глубокой очистки газов от диоксида
углерода: абсорбционная, основанная на приме-
нении аминовых соединений, и адсорбционная,
базирующаяся на использовании твердых сор-
бентов (преимущественно цеолитов). При этом
каждая из указанных технологий имеет свои не-
достатки, общий из которых – необходимость в
периодической регенерации сорбента или его
подпитке.

Авторами статьи предложен альтернативный
вариант очистки газов от  – применение тур-
бомашин двухфазного типа, в проточной части
которых осуществляется объемная конденсация
примеси. Данный способ является не периоди-
ческим, а динамическим, т.е. не требуется пере-
ключать аппараты для регенерации сорбентов.
Несмотря на то что такие машины известны, до
настоящего момента они не получили особого
распространения по двум причинам:

вследствие сложности их проектирования, так
как ранее отсутствовал инструмент для каче-
ственной и количественной оценки влияния фа-
зовых переходов на эффективность холодильных
турбомашин и элементы проточной части их сту-
пени;

из-за опасности разрушения от так называе-
мой капельной эрозии, при которой образую-
щиеся капли деформируют элементы проточной
части (например, лопатки рабочего колеса), что
может приводить к аварийным ситуациям.

Первое ограничение снимается при использо-
вании специального расчетного модуля “Объем-
ная конденсация”, ранее разработанного и апро-
бированного авторами настоящей статьи [3]. Этот
инструмент позволяет моделировать процесс
объемной конденсации в каналах любой формы
при наличии вращающихся элементов с учетом
нестационарности течения и турбулентных явле-
ний. Второе ограничение может быть снято с по-
мощью численного метода определения локали-
зации фазовых переходов и управления данным
процессом посредством смещения области ак-
тивной конденсации в каналы рабочего колеса.

Важно отметить, что к деформации рабочих
колес вследствие капельной эрозии приводят об-
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разование и активный рост частиц именно в на-
правляющем аппарате, после чего они (частицы)
с большими скоростями “врезаются” в лопатки
рабочего колеса, претерпевая множественные пе-
реотражения высокой частоты, что и способству-
ет разрушениям. Однако при этом конденсация
может быть допустима, если частицы на выходе
из направляющего аппарата имеют малый раз-
мер. Так, например, особенно интересна конден-
сация  в проточной части турбодетандерного
агрегата (ТДА), во-первых, ввиду того что скон-
денсировавшийся диоксид углерода переходит
сразу в твердую фазу, минуя стадию тяжелых ка-
пель, а во-вторых, из-за того, что образующиеся и
растущие частицы слабо коагулируют вследствие
их соударений.

Существуют разные способы управления ТДА
[4], а также различные методики расчета, позво-
ляющие прогнозировать поведение ступени тур-
бомашин при переходе на нерасчетные режимы
[5, 6]. Так, в общем случае при условии, что на-
правляющий аппарат не является управляемым,
основные характеристики однофазного турбоде-
тандера зависят от трех независимых перемен-
ных: частоты вращения n, степени расширения δp
и температуры на входе в ступень . При этом δp
изменяется преимущественно при увеличе-
нии/уменьшении давления на входе в ступень ,
так как давление за ступенью , как правило,
фиксировано.

К числу основных эксплуатационных харак-
теристик ТДА относят массовый расход G, тем-
пературу на выходе из ступени  (по перепаду
температур  и степени расширения 
определяется удельная холодопроизводитель-
ность Δh), изоэнтропийный КПД , степень ре-
активности  и пр. Для двухфазной ступени
(например, парожидкостной) вводится еще один
независимый варьируемый параметр – началь-
ное содержание конденсирующейся примеси

 (выражается в массовых, объемных или
мольных долях). При этом к эксплуатационным
характеристикам при наличии объемной кон-
денсации добавляются степень конденсации,
числовая плотность образующихся и растущих
частиц и их средний радиус.

Поскольку в настоящей работе рассматривает-
ся управление процессом объемной конденсации
путем изменения температуры на входе в ступень,
которое достигается, как правило, применением
теплообменного аппарата, служащего для пред-
варительного охлаждения рабочего тела, основ-
ная цель исследования заключается в определе-
нии эффективности этого способа управления.
При этом одна из задач – поиск режимов, при ко-
торых конденсация происходит в каналах рабоче-
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го колеса, что исключает вероятность эрозионно-
го разрушения элементов проточной части.

Несмотря на то что в настоящей статье рас-
сматривается в первую очередь извлечение диок-
сида углерода из смеси с газом-носителем, важно
отметить, что предложенный подход также мож-
но распространить и на другие примеси и смеси
газов. Например, такой подход может использо-
ваться для очистки природного газа от влаги и
легкокипящих фракций или газов от сернистых
соединений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В данной работе изучается течение смеси не-

конденсирующегося газа-носителя и конденси-
рующейся примеси в проточной части радиаль-
ного турбодетандерного агрегата, состоящего из
направляющего аппарата и рабочего колеса. В ка-
честве первого приближения за рабочее тело при-
нимается сухой воздух с примесью диоксида угле-
рода, так как по теплофизическим свойствам от-
ходящие газы довольно близки воздуху.

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
[7], уравнения состояния, а также уравнений тур-
булентности для замыкания системы (ударные
волны не моделируются, поэтому объемная вяз-
кость в уравнениях движения не учитывается [7]):

(1)

где  – усредненная плотность, кг/м3; t – время,
с; u – скорость, м/с; x – координата, м; p – давле-
ние, Па; τ – тензор вязких напряжений, Па;

 – тензор турбулентных напряжений,

Па; e – внутренняя энергия, Дж; k – кинетиче-
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ская энергия турбулентности, Дж; h – энтальпия,

кДж/кг; q – тепловой поток, Вт;  –
турбулентный тепловой поток, Вт. Слагаемое

 в уравнении энергии учитывает

молекулярный и турбулентный перенос кинети-
ческой энергии турбулентности. При записи си-
стемы уравнений (1) применяется метод немого
суммирования по дважды повторяющемуся ин-
дексу.

В силу того что связь между турбулентными
составляющими тензора напряжений  и вектора
плотности теплового потока  с параметрами
осредненного течения неизвестна и должна быть
определена, система уравнений (1) оказывается
незамкнутой. Чтобы ее замкнуть, необходимо ис-
пользовать одну из моделей турбулентности. В
настоящей работе в качестве таковой выступает
стандартная k–ω-модель, поскольку она показа-
ла наилучшую устойчивость для сжимаемых тече-
ний [8]. Уравнения данной модели в общем виде
записываются как

(2)

где ,  – коэффициенты диффузии; ,  –
члены, отвечающие за генерацию k и ω; ω – ско-
рость диссипации энергии; ,  – коэффициен-
ты затухания. Для простоты изложения выкладки
для членов , , ,  и ,  не приводятся.

Для описания взаимосвязи между термодина-
мическими характеристиками рабочего тела: плот-
ностью, давлением и температурой – используется
уравнение состояния реальных газов Редлиха –
Квонга [9], так как в пределах режимных парамет-
ров (давлений и температур) выполняется условие
его применимости [9]. Ранее авторы настоящей
статьи уже применяли это уравнение при решении
задачи о расширении газа в радиально-осевой сту-
пени турбодетандера [10].

Описание кинетики конденсации
Для исследования процесса объемной конден-

сации к системе уравнений движения, энергии,
состояния и пр. необходимо добавить уравнение,
учитывающее кинетику конденсации. В основе
описания этого процесса лежит кинетическое
уравнение для функции распределения частиц по
размерам, представленное в общем виде как [11]
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где  – функция распределения частиц по разме-
рам, нормированная на количество частиц в еди-
нице объема; r – радиус частиц, м;  – скорость
роста частиц, м/с;  – критический радиус ча-
стиц, м; I – скорость нуклеации, (м3 ⋅ с)–1; δ –
дельта-функция Дирака.

Для решения уравнения (3) существует не-
сколько подходов, однако в настоящей работе
применяется метод моментов. Это объясняется
тем, что программная реализация данного метода
позволяет ему встраиваться в качестве отдельного
модуля в уже готовые и известные расчетные
CFD-пакеты. Благодаря этому можно рассматри-
вать задачи, например об объемной конденсации
в машинах и аппаратах криогенной техники, вне
зависимости от сложности исходной геометрии.

В основе указанного метода лежит момент
функции распределения, под которым понимают
интеграл от произведения радиуса частицы в сте-
пени m и функции распределения по радиусам:

(4)

Если считать, что скорость роста не зависит от
радиуса частиц, то, умножив правую и левую ча-
сти основного кинетического уравнения для
функции распределения частиц по размерам (3)
на  и проинтегрировав полученное выражение
по радиусу r в пределах от  до бесконечности,
можно получить систему моментных уравнений в
общем виде

(5)

В настоящей работе для вычисления критиче-
ского радиуса используется классическая форму-
ла Томпсона [11]:

(6)

где  – коэффициент поверхностного натяже-
ния, Н/м; R – индивидуальная газовая постоян-
ная, Дж/(кг · K);  – плотность конденсата,
кг/м3; s – степень пересыщения.

Одной из важнейших характеристик процесса
конденсации является скорость нуклеации (заро-
дышеобразования) – характеристика, отражаю-
щая количество формирующихся частиц радиу-
сом, равным критическому радиусу, в единице
объема за единицу времени. Для определения
скорости нуклеации существует несколько исто-
рически сложившихся подходов. В настоящей
статье применяется классическая теория нуклеа-
ции Френкеля – Зельдовича, основанная во мно-
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гом на работах Фольмера и Вебера [12], а также
Беккера и Дёринга [13].

В рамках классической теории зародышеобра-
зования скорость нуклеации в общем виде рас-
считывается как [11]

(7)

где  – молярная масса пара, кг/моль;  – по-
стоянная Авогадро;  – парциальное давление
конденсирующегося компонента (пара), Па.

Для определения скорости роста частиц ис-
пользуется формула Фукса [14]

(8)

где  – давление насыщения пара, Па;  –
средний радиус частиц, м;  – средняя длина
свободного пробега, м; D – коэффициент диффу-
зии, м2/с.

Параметр  вычисляется по формуле

(9)

где  – постоянная Больцмана, Дж ⋅ К–1;  –
диаметр молекулы , м.

При строгом подходе моментный метод может
применяться только при скорости роста, не зави-
сящей от размера частиц, т.е. в свободномолеку-
лярном режиме их (частиц) роста. Возможность
выбора моментного метода вне формальных ра-
мок его применимости с расчетом скорости роста
частиц по формуле Фукса (8) при подстановке
среднего радиуса была подтверждена в [15] путем
сравнения полученных данных с результатами
прямого численного решения.

Указанные положения физической модели
объемной конденсации реализованы в качестве
специального расчетного модуля, интегрируемо-
го в расчетный пакет [3]. Валидация и верифика-
ции используемых моделей и сеток проводилась
авторами настоящей статьи ранее в серии работ,
посвященных объемной конденсации [16–18].

Свойства конденсирующейся примеси
В исследовании применяется приближенное
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твердой  и жидкой  фаз одного вещества для
трехфазного равновесия в системе капля – пар –
кристалл, которое определяется как [19]

(10)

где ,  – плотность  в твердом и жидком
состоянии, кг/м3; Н, L – теплота сублимации и
парообразования соответственно, кДж/кг.

При этом параметр  рассчитывается через
температуру T по формуле Фергюссона [20]:

(11)

Удельную теплоту сублимации и плотность
кристаллического диоксида углерода можно вы-
числить с помощью аппроксимационных зависи-
мостей, приведенных в [21]:

(12)

(13)

Для определения степени пересыщения s необ-
ходима зависимость давления насыщения от тем-
пературы, однако с учетом того, что диоксид угле-
рода конденсируется в твердую фазу, в настоящей
работе используется кривая сублимации [21]

(14)

Оценка эффективности работы ступени
Традиционно выделяют два типа турбомашин,

применяемых в энергетике: классические генера-
торные, основная цель которых – преобразова-
ние энергии потока рабочего тела в энергию вра-
щения ротора с последующим отбором мощности
и генерацией электроэнергии, и холодильные
турбодетандеры. Последние используются в
первую очередь для снижения температуры газо-
вого потока и также обладают возможностью от-
бора мощности либо для генерации электро-
энергии при установке турбины генератора на
вал, либо для обеспечения линии нагнетания
при размещении турбины компрессорной ступе-
ни на валу.

Помимо прочих стоит выделить еще и третий
тип турбомашин – парожидкостные турбодетан-
деры, особенность которых состоит в том, что
они предназначены главным образом для обеспе-
чения фазового перехода рабочего тела в проточ-
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ной части ступени (конденсации), хотя при этом
имеют все те же возможности, что и первые два
типа: понижение температуры потока и отбор
мощности.

Для описания эффективности холодильных и
криогенных турбодетандеров традиционно рас-
сматривают изоэнтропийный КПД , который
фактически является мерой приближения дей-
ствительного процесса к идеальному. При изуче-
нии двухфазных турбин этот параметр также ис-
пользуется, однако его значение будет неизбежно
меньше, чем для однофазных, при этом с помо-
щью КПД  невозможно в полной мере отразить
эффективность фазового превращения. Поэтому
для описания эффективности фазового перехода
в проточной части предлагается степень конден-
сации, по сути представляющая собой КПД кон-
денсации. Под ней следует понимать отношение
массовой доли полученного конденсата на выхо-
де из ступени  к начальной массовой доле
примеси в потоке :

(15)

Еще один важный параметр описываемого
процесса – степень изменения изоэнтропийного
КПД ступени вследствие конденсации, т.е. ха-
рактеристика, показывающая, на сколько про-
центов изменяется изоэнтропийный КПД на
каждый процент . Данная характеристика
позволяет оценить отклонение изоэнтропийного
КПД при наличии фазового перехода от значения
в режиме без конденсации:

(16)

где  – изоэнтропийный КПД ступени при на-
личии объемной конденсации.

Описание расчетной модели
В настоящей работе рассматривается цикло-

симметричная постановка задачи с периодиче-
скими граничными условиями [22], которая под-
разумевает построение нескольких расчетных
секторов, объединенных скользящим “интер-
фейсом” – поверхностью, через которую произ-
водится обмен данными между доменами. Для
проведения вычислений были выделены один ка-
нал направляющего аппарата и один канал рабо-
чего колеса. Такая постановка традиционно ис-
пользуется в расчетах турбомашин, так как имеет
серьезные преимущества: во-первых, позволяет
создать подробную и качественную гексагональ-
ную структурированную сетку со сгущением
вблизи стенок (для учета процессов в погранич-
ном слое), во-вторых, благодаря этому снижается
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потребность в вычислительных ресурсах без поте-
ри точности и, в-третьих, упрощается обработка
результатов, например построение распределе-
ний характеристик вдоль центральной линии ме-
ридионального сечения.

Геометрические характеристики турбинной
ступени получены с применением программы
[23], специально созданной и апробированной ее
авторами, на основе модернизированной методи-
ки проектирования радиальных турбинных сту-
пеней. Общий вид фрагментов каналов направля-
ющего аппарата и рабочего колеса представлен на
рис. 1.

Рабочее колесо турбомашины радиального ти-
па рассматривается в качестве первого приближе-
ния, при этом во внимание принимаются как не-
которые преимущества такого типа колес, а
именно относительная простота их изготовления
и невысокая стоимость производства, замены и
восстановления (возможность замены единич-
ных лопаток), так и их недостатки: очевидно
большие размеры и меньший изоэнтропийный
КПД относительно радиально-осевых колес. На-
стоящая статья является первой в цикле ком-
плексного исследования, дальнейшее развитие
темы включает в себя также изучение влияния
процесса объемной конденсации в радиально-
осевых и чисто осевых турбомашин с их последу-
ющим перекрестным сравнением и выбором
компоновки, наиболее оптимальной для постав-
ленных задач.

Расчетная сетка

Для исключения влияния на результаты расче-
тов разбиения модели проточной части на эле-
менты была изучена сеточная сходимость как в
целом по сгущению сетки в области высоких гра-
диентов, так и по призматическому подслою. На
рис. 2 представлен фрагмент расчетной сетки для
двух секторов рабочего колеса. Данная сетка
структурирована, состоит из гексагональных эле-
ментов с локальным сгущением вблизи стенок
(так называемым пограничным слоем), расчет-
ный параметр y+ стремится к 1. Общее количе-
ство элементов на два домена (направляющий ап-
парат и рабочее колесо) для радиальной ступени
составляет около 4 млн.

Граничные и начальные условия

В настоящем исследовании рассматривается
работа ступени при нерасчетных режимах, т.е. от-
личающихся от номинальной проектной точки. В
качестве граничных условий на входе принимает-
ся pressure-inlet, задаются полное давление ,
температура  и содержание диоксида углерода

 в смеси, на выходе принимается pressure-
outlet и задается полное давление . Для рабочего
колеса устанавливается фиксированная частота
вращения.

Для построения многомерной характеристи-
ки ТДА в исследовании варьируется температу-

0p
0T

2COC
2p

Рис. 1. Фрагмент трехмерной модели межлопаточных каналов с периодическими граничными условиями проточной
части ступени ТДА. 
1 – направляющий аппарат; 2 – рабочее колесо; 3 – проекция меридионального сечения
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Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки радиального рабочего колеса

0
0.05

0.01
0.015

0.02 м

ра потока на входе в ступень  в пределах от 153
до 183 К, а также массовая доля углекислого газа

 в смеси с воздухом в пределах от 0 до 10%.
Частота вращения и степень расширения прини-
маются постоянными и равными n = 18000 мин–1

и  = 2.58 соответственно.

Особенности обработки результатов

Так как проведение CFD-расчетов сопряжено
с высокими требованиями к вычислительным
мощностям, что приводит к большому расчетно-
му времени, в настоящей статье используется
специально созданная аппроксимационная мо-
дель, которая позволяет определять значения ха-
рактеристик ТДА в промежуточных точках без
CFD-расчетов, что существенно ускоряет про-
цесс комплексного исследования.

Известно, что погрешность работы аппрокси-
мационных моделей стремится к минимуму с уве-
личением числа опорных точек. Авторы проводи-
ли специальное исследование сходимости – поиск
минимально необходимого количества CFD-рас-
четов для обеспечения точности аппроксимацион-
ной модели (в качестве требования была выбрана
погрешность расчетов по аппроксимационной
модели менее 1% по всем характеристикам). На-
пример, в настоящей работе для обеспечения за-
данной точности потребовалось выполнить вы-
числения с применением CFD-пакета для десяти
значений начальной температуры на входе в сту-

0T

2COC

δр

пень  и для такого же числа показателей для мас-
совой доли  в смеси.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Задача решается с использованием CFD-пакета
с интегрированным специальным расчетным мо-
дулем “Объемная конденсация” в трехмерной
стационарной циклосимметричной постановке.
В ходе вычислений были получены значения
давлений, температур, массового расхода, мас-
совой доли сконденсировавшейся примеси, число-
вая плотность частиц  и их средний ради-
ус , а также определены изоэнтропийный
КПД , степень реактивности ,
степень конденсации  и пр.

На рис. 3, 4 представлены аппроксимирован-
ные зависимости , , , , ,  от  и

 в виде трехмерных поверхностей.

Видно, что степень конденсации 
(см. рис. 3, а) растет при падении температуры
на входе в ступень  и при низких ее значениях
сохраняется на высоком уровне в широком диа-
пазоне начальной массовой доли  в потоке.
При этом максимальный показатель степени
конденсации не превосходит 96%, что может
быть недостаточно для глубокой очистки газов от
примесей. Ввиду этого требуется уделить внима-
ние также управлению процессом посредством
изменения степени расширения и/или частоты
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вращения либо по отдельности, либо комплексно
для достижения эффекта синергии.

Показано, что изоэнтропийный КПД 
(см. рис. 4, б) достигает минимума при мини-
мальной температуре потока на входе в ступень

 и при максимальной массовой доле примеси
, причем этой области соответствует макси-

мум степени конденсации в направляющем аппа-
рате  (см. рис. 3, в). Снижение изоэнтропий-
ного КПД  объясняется тепловыделением в
процессе объемной конденсации, что само по
себе не являетсяx новым результатом. Однако в
ходе расчетов было установлено, что значение
изоэнтропийного КПД зависит от локализации
процесса образования частиц и их роста (коли-
чества и размера). Так, существуют режимы, при
которых в направляющем аппарате происходит
активное образование частиц (вблизи выхода из
канала), но их рост малоинтенсивен, вследствие

ηs

0T

2COC

ηНА
cond

ηs

чего большого увеличения температуры на выхо-
де из направляющего аппарата не наблюдается.
При этом область активного роста частиц смеща-
ется в рабочее колесо, где и происходит основное
тепловыделение. Таким образом, выделившееся
тепло не успевает “отвестись”: температура на
выходе из ступени , фактически определяющая
изоэнтропийный КПД, оказывается довольно
высокой (см. рис. 3, г) и численно близкой к тем-
пературе на входе в ступень . При этом также су-
ществуют режимы, при которых в направляющем
аппарате происходит и активное образование ча-
стиц (на входе в канал), и их высокоинтенсивный
рост. В таком случае наблюдается заметное повы-
шение температуры на выходе из направляющего
аппарата, а в рабочем колесе интенсивность роста
частиц низкая, что позволяет “сбросить” часть
образовавшегося тепла при последующем расши-
рении, что приводит к менее существенному сни-

2T

0T

Рис. 3. Трехмерные распределения характеристик ТДА. 

Степень конденсации: а – в ступени ηcond; б – в рабочем колесе ; в – в направляющем аппарате ; г – темпе-
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жению изоэнтропийного КПД по сравнению с
другими режимами.

Распределение среднего радиуса частиц 
(см. рис. 4, а) имеет ярко выраженный минимум
в области температур около 170 К при массовой
доле , приблизительно равной 5%. Это может
быть объяснено тем, что в этой области степень
конденсации в рабочем колесе  (см. рис. 3, б)
становится максимальной. Таким образом, ча-
стицы, активно образующиеся в рабочем колесе,
не успевают вырасти. Об этом свидетельствует и
распределение числовой плотности частиц 
(см. рис. 4, в) – в указанной области она также до-
стигает предельного значения.

На рис. 4, г представлена зависимость для па-
раметра , показывающего степень
снижения изоэнтропийного КПД вследствие
конденсации на каждый процент степени кон-

dr

2CO

РКηcond

dN

Δη
20 CO( , )cond

s T C

денсации. Приведенные оценки близки к значе-
ниям, предложенным в [24, 25] для влажно-паро-
вых турбомашин и парожидкостных ТДА [26], что
свидетельствует об адекватности полученных ре-
зультатов.

Процесс объемной конденсации практически
не оказывает влияния на степень реактивности

 в указанном диапазоне начальных условий:
несмотря на локальное увеличение давления
смеси в области активной конденсации, общее
расхождение в значениях степени реактивности
составляет не более 1.5% (с учетом и без учета
конденсации), что сопоставимо с погрешностью
численного решения и может быть объяснено
усреднением всех параметров. Ранее авторы на-
стоящей статьи рассматривали конденсацию азо-
та в потоке гелия в проточной части осерадиаль-
ного ТДА [17], при этом вследствие конденсации
значение изменялось существенно, что, в свою

Θт

Рис. 4. Трехмерные распределения характеристик ТДА. 
а – средний радиус частиц rd; б – изоэнтропийный КПД ηs; в – числовая плотность частиц Nd; г – степень изменения
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очередь, может быть обусловлено применением
иного типа рабочего колеса, более высокой ин-
тенсивностью тепловыделения в процессе кон-
денсации, а также различием теплофизических
свойств исследуемых веществ.

На рис. 5 показаны карты режимов, при кото-
рых конденсация локализована преимуществен-
но в рабочем колесе, при этом рассматриваются
несколько пороговых вариантов степени конден-
сации в направляющем аппарате: менее 0.1, 1.0,
3.0 и 5.0%. Видно, что с ростом температуры на
входе в ступень область конденсации сосредото-
чена главным образом в рабочем колесе, в то
время как при более низкой температуре она
смещается в направляющий аппарат. Данный
факт иллюстрируется рис. 6, на котором для
примера представлены распределения массовой
доли сконденсировавшегося диоксида углерода
при 10%-ном его содержании в смеси для различ-
ных температур потока на входе в ступень T0.

На рис. 7 приведены оптимизационные карты
режимных параметров, которые позволяют подо-
брать режимы работы ступени, удовлетворяющие
заранее заданным условиям. Алгоритм построе-
ния таких карт следующий:

1) задается условие максимальной степени
конденсации в направляющем аппарате, после
чего строится карта режимов, при которых объ-
емная конденсация локализована в рабочем ко-
лесе, при этом нулю соответствуют режимы, не
удовлетворяющие данному условию, а единице –
удовлетворяющие условию;

2) указываются ограничивающие условия, на-
пример минимальный средний размер частиц на
выходе из ступени (это условие может быть
оправдано с точки зрения дальнейшей сепарации
частиц), и максимально допустимая температура
потока на выходе из ступени либо минимально
допустимый изоэнтропийный КПД;

Рис. 5. Режимные параметры, при которых конденсация локализована в рабочем колесе, при степени конденсации в
направляющем аппарате менее 0.1% (а), 1.0% (б), 3.0% (в) и 5.0% (г)
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3) по заданным условиям перебираются ре-
жимные параметры, а также определяется опти-
мальный режим, соответствующий принятым
ограничениям.

Так, например, если в качестве ограничений
указать минимально допустимый средний радиус
частиц 2.5 мкм (что соответствует нижней грани-
це эффективной сепарации твердых частиц в
циклонном сепараторе) и минимальный изоэн-
тропийный КПД на уровне 0.6, то при различных
допустимых уровнях конденсации в направляю-

щем аппарате оптимальным режимам будут соот-
ветствовать значения, представленные в таблице.

На основании подобных карт без проведения
дорогостоящих итерационных натурных испыта-
ний можно определять оптимальные характери-
стики турбомашин, работающих в двухфазной
области, с учетом особенностей технологических
схем, в которые данное оборудование встраивает-
ся. Также при интеграции таких карт в цифровую
модель технологической схемы (например, в ча-
сти воздухоразделительной установки, ответ-

Рис. 6. Распределения массовой доли сконденсировавшегося диоксида углерода при различных температурах потока
на входе в ступень, К: а – 183; б – 268; в – 153. 
1 – поперечное сечение ступени; 2 – проекция меридионального сечения
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ственной за комплексную очистку газа) возмож-
ны разработка и отладка системы управления.

ВЫВОДЫ

1. Результаты расчета показали, что путем из-
менения температуры газовой смеси на входе в
ступень возможно контролировать как сам про-
цесс объемной конденсации в проточной части
радиальной турбины, так и его глубину.

2. Уменьшения/увеличения температуры на
входе в ступень может быть недостаточно для вы-
полнения заданных требований по степени кон-
денсации и изоэнтропийному КПД при глубокой
очистке газов от примесей, вследствие чего необ-
ходима также оценка возможности управления
интенсивностью процесса путем изменения степе-
ни расширения и/или частоты вращения рабочего
колеса как по отдельности, так и комплексно.

3. Определены параметры, при которых объ-
емная конденсация происходит преимуществен-
но в каналах рабочего колеса, что является наибо-
лее безопасным режимом, поскольку вероятность
возникновения эрозионного износа и последую-
щего повреждения элементов ступени невелика.

4. Снижение изоэнтропийного КПД зависит
от локализации областей образования частиц и их
роста. Если частицы образуются не вблизи выхо-
да из направляющего аппарата, а в рабочем коле-
се, где они и активно растут, то падение изоэн-
тропийного КПД оказывается существенным,
так как тепло, выделившееся при их росте, не
успевает “отвестись”. Если частицы формиру-
ются вблизи входа в направляющий аппарат и
активно увеличиваются в размерах в канале, то
изоэнтропийный КПД снижается меньше, по-
скольку в каналах рабочего колеса интенсив-
ность роста частиц низкая, как и тепловыделе-
ние, в связи с чем поток охлаждается.

Рис. 7. Оптимизационные карты режимных параметров. 
а – режимы, при которых конденсация локализована в рабочем колесе, при степени конденсации в направляющем
аппарате менее 0.1%; б – степень конденсации; в – средний радиус частиц; г – изоэнтропийный КПД ступени
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5. Впервые для холодильных турбомашин была
числено определена степень снижения изоэнтро-
пийного КПД вследствие конденсации на каж-
дый процент степени конденсации. Полученные
оценки близки к значениям, представленным в
литературных источниках для влажно-паровых
турбин.

6. Разработанная методика расчета характери-
стик турбомашины в условиях наличия объемной
конденсации и анализа результатов позволяет
определить оптимальные режимы работы ступе-
ни при многокритериальном поиске, например
при наличии ограничительных условий по лока-
лизации процесса фазового перехода в рабочем
колесе с достижением максимального среднего
радиуса частиц, для удобства дальнейшей сепара-
ции конденсата.
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by Changing the Initial Temperature
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a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
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Abstract—The problem of deep purification of industrial gases of various impurities is urgent. Two-phase tur-
bomachines with bulk condensation of the impurity in the f low path are proposed as an alternative to the
known methods (i.e., adsorption and absorption technologies). The study is devoted to numerical simulation
of the process of bulk condensation in the f low path of a radial-type refrigeration turbomachine, which is
controlled by changing the initial temperature of the f low. The calculations were performed for a mixture of
air as an incondensable gas carrier and carbon dioxide as an impurity. It has been demonstrated that the pro-
cess of bulk condensation proper and its depth (the actual range of operating conditions) can be controlled
by changing the gas mixture temperature at the stage inlet. The conditions have been determined at which the
process is localized predominantly in the impeller channels that is the safest regime from the standpoint of
the risk of erosive wear and subsequent damage to the stage elements. For the first time, the reduction in the
isentropic efficiency per percent of the degree of condensation, should it occur, was numerically estimated
for refrigeration turbomachines. The obtained data are close to the values for wet steam turbines presented in
the literature. A procedure for calculating the characteristic and analyzing the results has been developed. It
yields the optimal regimes using a multicriteria search with the requirements for the region where the phase
transition should occur, and for the radius of the particles. It is shown that increasing/decreasing the stage
inlet temperature may be insufficient to meet the specified requirements for the degree of condensation and
isentropic efficiency offering deep purification of gases of impurities. Therefore, assessment is required as to
whether the process rate can be controlled by changing the expansion ratio and/or the impeller speed, both
individually and in combination.

Keywords: bulk condensation, multiphase f low, CFD-calculation, simulation by finite volume method,
kinetic equation, turbomachinery, turboexpander, efficiency



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


