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AHHOTALIUSA

CoOBpeMEHHBIE CUCTEMBI KPHOCTATHPOBAHUS HAXOAAT BAXKHOE IMPUMEHEHUE IS
NOJAJEPKAHNS TEIUIOBOTO PEKMMA M COXPAHECHHS KPUOTEHHOrO TOIUIMBA B TOIJIMBHBIX
0akax COBPEMEHHBIX KOCMHUYECKHX CHCTEM, a TaKXK€ B JIMHUSX BBICOKOTEMIIEPATypHOU
ceepxmpoBoaumoctu (BTCII). B nanHoit paboTe mpoBeAEeHO YUCICHHOE MOJACIUPOBAHUE
HECTaIMOHAPHBIX Ta30JMHAMUYECKUX TMPOIECCOB B MPOTOYHON YaCTH TypOoaeTaHaepa -
paguanbHOW TypOWHBI TIPUMEHSEMOW B CHCTEME KPHOCTATUPOBAHUA. | eomeTpus
pacyeTHOI o6siacTu pa3paboTaHa ¢ T€M, YTOObI YYECTh OCHOBHbIE OCOOEHHOCTH TEUEHMUSI
pabouero Teira B MPOTOYHOM TMOJIOCTH, BKIIIOYAs T€OMETPHUIO YETHIPHAIIATH paboyux
JIOTIATOK U BOCHMHM JIOMATOK COTUIOBOrO armaparta. PacdyeTHas oOiacTh pa3dbuTa Ha TpuU

noA00JaCTH: KOPMYC COIUIOBOrO ammapara, o0JlacThb pOTOpA, BBIXJIOMHAS 4YacTh. 3ajaya
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pemaercs ¢ NPUMEHEHUWEM, TaK Ha3bIBAEMBIX CKOJIB3AIINX IOBEPXHOCTEH, KOTOPHIE
CIy’KaT JJisl Tepeladyd AaHHBIX M3 30HBI pOTOpA, IIE pacueT BEIETCS BO BpalarOLICHCs
CUCTEME KOOpJMHAT, B 30HY CTaTOpa, C YYETOM YIJIOBOI'O CMEIIEHHUs MoaodiacTe u
MexceTouHor wuHTepnosuuu. lllar pacyera mo BpeMeHU BBHIOMpAETCS M3 YCIOBUS
oOecrieyeHusl yriaoBOro CMEIIEHUsS 3a OJMH LIar B Mpeaenax OJHOW SYEHKH pacyeTHOU
cetku. B pesynprate pacu€ToB OBUIM TOMyYeHBl MTHOBEHHBIE TIOJS CKOPOCTEH,
pacnpeaeneHus AaBlICHUs, TeMmneparypbel U yucia Maxa. Jlnsg onpeneneHus myiabcanuin
JaBJICHUS BBIOPAHBI TOUYKU B 30HE KOCOT'O Cpe3a JIONATOK COIUIOBOro ammapara. [Iposenén
CIIEKTPAJIbHBIM AaHAJIM3 IIOJIYYEHHBIX JAHHBIX, KOTOPBIM MOKa3ajl, 4YTO TOHAJIbHAs
KOMIIOHEHTa C YacTOTOM cleJoBaHUs pabdOuYMx JIOMAaTOK JOMHUHUPYET B CIEKTpax
nyJbcaluil qaBiaeHus, a ee amruintyna cocrasiseT cBbime /000 Ila. Pacuer Harpysku Ha
JIOTIATKy COTUIOBOTO ammapara AaeT aMIIuTyael cuiibl 2 H u ammmutymy momenta 0.03 H
M.
KuroueBble cioBa: kpuopedpukepaTtop, TypooaeTanaep, CKOIb3sIas MOBEPXHOCTS,
YUCJIEHHOE MOJEIUPOBAHUE, CIIEKTPBI MyJIbCALUN 1aBICHUS, YaCTOTa CJIEI0BAHUS
JIOTIATOK.
YcaoBHbIe 0003HAYCHUA

T — remnepartypa;

C — KOHLEHTpaLus;

p - IUIOTHOCTB;

t — Bpems;

D - koaddunment nuddy3nn KOHIEHTPAINH;



C, - yZenbHas TEIIOEMKOCTb;

A - KO3 UIMEHT TEMIONPOBOIHOCTH

H=cr+V’
; 2 - 110oJIHAA DHTAIBIIUS
y = <
C -R,
r - IOKAa3aTelb aauadaThl
P + P)ref
c= v :
P - cxopocTh 3ByKa
V
M - |V |

¢ -ypucino Maxa
V=(V1,V,,V3)-BekTop ckopocTu
V1 - X-KOMIIOHEHTa CKOPOCTH
V; - Y--KOMIIOHEHTa CKOPOCTH
V3 - Z—KOMIIOHEHTa CKOPOCTHU
|V| - Moaynb ckopoctu
P - JlaBnenue
WL - TUHAMUYECKAS BI3KOCTh
g - Bextop cuibl TsKECTH
Ry - yHHBepcalibHasl ra30Basi MOCTOSTHHAS
M - mossipHas Macca cMecu
K - TypOyneHTHas sHEprUs
€ - CKOPOCTb TUCCHUTIAINN TypOYJIICHTHON SHEPTUN
W - TypOyJIeHTHASI BSI3KOCTh

Tref - OIOpHAs TEMIIEpaTypa



Pref - OTIOPHOE JTaBIICHUE

1 BBenenue

Baxnerien 3a1a4yeil Ha yTH BBITIOJHEHUS] POCCUMCKOM MPOTrPaMMbl OCBOCHUS
MEXIIJIAHETHOTO KOCMHUYECKOTO TIPOCTPAHCTBA SBISICTCS CO3aHNe MHOPACTPYKTYPHI IS
MOCTOSIHHOTO Oa3upoBaHus Ha opoute u Ha Jlyne. B wactHOCTH, HE0OX0IUMO CO31aTh
s pexTuBHYIO crCTEMY, 00SCIIEYMBAIOIIYIO JUTUTEIbHOE XPaHEHUE KOMITOHEHTOB
KPUOT€HHOTO TOIUIMBA (3KUJIKHI KUCTIOPO U KUAKUNA BOJOPO/) B YCIOBUSIX KOCMUYECKOU
OpOUTANBHON CTAaHLIUU U JO3ANPABKY TPAHCIOPTHBIX PA3TOHHBIX OJIOKOB.

B ycnoBusIX TEIIONPUTOKA OT COTHEYHOTO U3ITYYEHUSI CUCTEMA J0JIKHA BKJIIOYATh
AKTUBHOE KPUOCTATUPOBAHKE TOTIMBHBIX OAKOB.

OmHUM U3 TJIABHBIX Y3JIOB TAKOW CHCTEMBI SIBIISIETCS KpUOPEPPIKEepaTop.

B kpuopedpmxkeparope HCIONB3YyeTCS CXeMa KOMIPUMUPOBAHUS M PACIIUPCHUS
HCOHA C TIOMOINBIO KOMIIPECCOPHBIX M TypOomeraHmepHbix MammH [1, 2] Ha
ra3o0CTaTHYECKUX OMOpax.

Pa3BuTHe 1 COBEPIICHCTBOBAHUE MAJIOPACXOIHBIX PaIUaIbHBIX TypOOI€TaHIEPOB U
IEHTPOOECKHBIX KOMIIPECCOPOB TO3BOJIIET OTKA3aThCsl OT TPOMO3JAKUX W CIOXKHBIX B
W3TOTOBJICHUH OCEBBIX TYpOOMAITMH W BBIMOJHUTH KpHOPEDPIKEpaTop Ha KOMITAKTHBIX
paauanbHBIX TYpOOMaIInHAX.

Jlpyras coBpeMeHHasi TeHACHIMA — 3aMEHa B BBICOKOOOOPOTHBIX TypOoarperarax

IIPCUIN3HMOHHBIX OIIOP KAaYCHUA HA padUaJIbHBIC 1 OCCBBIC I'a30CTATHYCCKHC ITOAIIUITHUKH.



B HacTosiee BpeMs ra3ocTaTH4ecKrue Onopbl JOCTATOYHO HIMPOKO UCIIONb3YIOTCS B
KPUOTEHHBIX MAalMHaX B CBSI3M C BO3MOXKHOCTBIO OOECIEYEHMS] BBICOKMX YaCTOT
BpalllEHUs, HAa/EeKHOW pabOThl MPU HU3KUX TeMIEepaTypax, OTCYTCTBHUEM 3arps3HEHMs
OOBEKTa OXJAKICHUS NPOAYKTaMU CMas3Ku. [a3ocTaThueckue OMOpbl IMO3BOJISIFOT
MPOU3BOAUTh OECKOHTAKTHBIM 3allyCK MAaIIMHBI C HYJIEBOrO 4YHUCIa OOOpPOTOB, UTO
3HAYMTEIBHO YBEJIMYMBAECT HAJEKHOCTh Yy3Ja Ta30BbIX MOAMMIHUKOB. [lo cBouMm
XapaKTEPUCTHUKAM 3TH OINOPbl MOYKHO OTHECTHM K KJIAcCy ONOp C HEOrpaHUYEHHBIM
pecypcoM paloThl. ['a3ocTaTuecKre Omopbl OTIMYAET BBICOKAs HECyIIas CIOCOOHOCT,
BO3MOXKHOCTh pabOThl B JHOOOM JAMana3oHE TeMIlepaTyp, OOJbIINE TEXHOJOTUYECKHUE
3a30pbl, B MEHBIIIEH CTENIEHU [10ABEPKEHHBIE BIUSHUIO TEMIIEPATYPHBIX JAe(popMariuii.

[Ipn mpoexkTUpOBaHMU arperaToB Ha Tra30CTATHUECKUX MOJUIMITHUKAX 0co0o0e
BHUMAaHHUE YJIEISETCS BONPOCAM CHUYKEHUS OCEBBIX YCWIIMI, YMEHbBIICHHUS HArpy3Kd Ha
OCEBbIE TOIIIUITHUKH, CHIPKEHUE BUOPOAKTUBHOCTH, YTO B IIEJIOM MOBBIIIAET HAJACKHOCTD
cucteMbl. B 9Toi CBsI3W BO3HHMKAET HEOOXOAMMOCTh NOJy4YeHHUs HH(GOpMaLUU O
BEJIMYMHAX HECTAL[MOHAPHBIX HArpy30K, JACUCTBYIOIIMX Ha 3JEMEHTBHI IPOTOYHON YaCTH.
Takas nHopmanus nns paavadbHbIX TYpOMH HEIOCTATOYHO IPEACTaBIE€HA B HAY4HO-
TEXHUYECKOM JINTEpAType, HOCUT Y3KOCIIEIUAIU3UPOBAaHHBINA U (pparMeHTapHbIN XapakTep
[3]. Wcnonp3oBaHne METOJOB YHUCIEHHOTO MOJCIMPOBAHUS U pacuéra MapaMeTpoB
HECTAallMOHAPHOI'O0 IMOTOKAa B MPOTOYHOM YacTh TypOOMAIIMHBI MO3BOJISIET HE TOJBKO
MOJIYYUTh 3HEPreTUUECKUE XapPAKTEPUCTUKU TypOOMAalIMHBI, HO U MPOAHAIM3UPOBATH

JVHAMUYECKHUE HAIPY3KH, JCUCTBYIOIINE HA AJIEMEHTHI IPOTOYHOU YACTH.

2 Ucnosib30BaHHbBIC YHCJICHHBIN METOA M MOIEJIH



B mpouecce 4HMCIEHHOrO MOJEIMPOBAHHSI MPUMEHEHB MAaTEMaTUYECKUE MOJIEIH,
BKJIFOUEHHBIE B IIAKET MPOTrPaMMHOI0 OOECHEUYEHMsI BBIYMCIUTENIBHON THAPOAMHAMUKU
[4].

OHU OIUCBHIBAIOT ABMXXEHUE OJHOPOIHOM XKUIAKOCTH IIPU Pa3IUYHBIX CKOPOCTSX C
yueToM 3G (HEKTOB CKUMAEMOCTH, TypOYJICHTHOCTH U TEIUIONEpPEHOCca, BKIIOYasi MOJAETh
TEIUIONEPEHOCa B TBEPAOM Tese AJIA 3aJaud COMPSHKEHHOTO TEIUIooOMeHa MpU yyeTe
TETUIOTIEPEHOCa MEXAY Ta30M U TBEPABIM TeloM, K-& MOJens TypOyJIEHTHOTO TEUCHUS
)uakoctd [5] s MoAenupoBaHUWS TEYGHUS Taza NpPU OOJIBIIMX M MAaJbIX YHCIAX
PeliHonb/ica B HECTAIIMOHAPHOM MOCTAaHOBKE MpH JIOOBIX ynciax Maxa.

IIpu pacuere CONpPSHKEHHOTO TEIIOMACCONEPEHOCA U A3POJAMHAMMKH 3aJat0TCS TaK
Ha3bIBAEMbIEC OIOPHBIE BEIMYMHBI. AOCOIIOTHBIE 3HAYEHUS! NEPEMEHHBIX ONPEIEISIIOTCS
4epes3 ornopHbIe U OTHOCUTENbHBIE ( f ) BenmmuuHbI cnemyromumm o6pazom:

1:.albs,:f'|'fref-

[Ipyu omnpenencHUM TPAHUYHBIX W HAydalbHBIX  YCIOBUHM  HCIIOJB3YIOTCS
OTHOCHUTEJIbHBIEC BEJIMYNHBI.

CucremMa KOHEYHO-PA3HOCTHBIX YPaBHEHMH BBIYMCINTEIBHOM THAPOIAMHAMHUKU H
TEIUI00OMEHA pEIIaeTcsl HECTallMOHAPHBIM YHMCIEHHBIM METOJOM Ha MpPSIMOYTOJIBbHON
CETKE C JIOKAJIBHOM aJanTanved W MOACETOYHBIM Pa3pelIeHUEM CJIO0KHOW reomerpuu. B
pacyeTHOW 00JacTH ONpelNeNseTcs HadalbHas CeTKa C sA4eilkamu B (Qopme
napajuieNenuneaoB. Beiienstorcs mnono0iacTh reoMeTpud (FpaHUYHBIE YCIOBUA), B
KOTOpBIX HEOOXOIMMO IPOBECTU pacueT Ha Oosiee rycToi cetke. B atux momoGmactsax

IIPOU3BOAUTCA aaallTallusA HavyaJIbHOU paC‘-ICTHOﬁ CCTKHU, IIpH KOTOpOﬁ STYEMKHA HavyaJabHOM



CETKH JIETATCSA Ha 8 paBHBIX SYEEK HOBOTO YPOBHS amanrtanuu. Jlanee, eciam HeoOXoaumo,
SYCHKU JIeNATCS elle pa3 M Tak JO0 JOCTHXKEHUS HEO0OXOIUMOW TOYHOCTH. S4deiku
HayaJIbHON CETKU Ha3bIBAIOTCS suekaMu ypoBHS 0, siaeiiku, mojiydaeMble H3MeJIbUeHHEM
ypoBHs 0, Ha3bIBaroTCs stueiikamMu ypoBHS 1 u T. 1. COOTBETCTBYIOIIAs CETKA HA3bIBACTCS
CETKOM HYJIEBOT'O, MIEPBOrO YPOBHS aJanTaluu U T. 1. MeTo NOACETOYHOIO pa3pelieHUs
FEOMETPUM TMPEAHA3HAYEH U  ANMNPOKCUMAlUM  KPUBOJIWHEUHBIX TpaHUIl Ha
NPSAMOYTOJIBHOW CeTKe. S4elKku, 4depe3 KOTOphbIE MPOXOAUT TPaHUIA, TEPSIOT CBOKO
NepBOHAYAJIbHYI0 (OpMy Mapajjieenuie/ia W MPEeBpallaloTCd B MHOTOTPaHHUKH
pou3BOJIbHONM (Gopmbl. Takol MOAX0a MO3BOJAET C JOCTATOUHOW CTENEHBbIO TOYHOCTHU
MPOM3BOJAUTh PACUEThl, MUHUMHU3HUPYS BBIYHCIUTEIBHBIE PECYPChl M MPOILIECCOPHOE

BpEMS.



3.YpaBHeHuUsi THAPOAMHAMHUKH ¥ TPAHUYHBIE YCJIOBUS

B mognens Bxoaar ypaBHeHus: HaBbe-CtOKCa, JHEPTUM U YpPAaBHEHUE KOHBEKTHUBHO-
b y3MOHHOTO MepeHoca KOHIIEHTpaluu npuMecH. [1I0THOCTh, TEMIONPOBOIHOCTh U
kodurmenT nuddy3un TMHEHHO 3aBUCAT OT TEMIEPATYPhl U KOHIIEHTPAIUH.

B mMozenu npucyTCTBYIOT CIEAYIONINE YPABHEHUS

- ypaBHeHus HaBbe-Crokca

APV, V(pV®V)=-VP+V((u+ w1, )(VV +(VV)")
ot (1)
Jp
+V(pV)=0
ot (pV) 2
= ypaBHeHI/IC JJIA HOJ'IHOf/i OHTAJIBIINN
d(pH) oP
V(pVH) = V((A vT
o +V(p ) o +V((A+u,)VT) (3)
- YPaBHCHHUC COCTOAHUA
M P+ Pm,.
p = Z
R, T+T, 4

B crampmaptHO¥ k-¢  Momenmu TypOyJeHTHOCTH, TypOYJIEHTHas BSI3KOCTH |

BBIpa)KAeTCs uepe3 BeMUMHBI K-¢ crexyromumm obpazom:

k2

=C
W, uP ¢ (5)
- ypaBHeHHs Ui K 1 €
a(p k) +V(pVk)=V((n + W Wk)+u,-G-pe

Jdt o, (6)
d(pe) . W v o € rom N e

T4 V(pVe)=V((u+ T)Ve)+  (Cru - G-C, - fipE)

dt o, k (7)



1 ®)

& ()
S, = W, i
" oax, o, (10)
3HaueHUs mapaMeTpoB K- € MOJICITH PaBHBL:
% =1,0; ©:=1,3; ©=0,00; ¢ =144; ¢ =192 (11)

4 OnucaHue yCTAHOBKH

Cucrema KpUOCTaTUPOBAHUS MPEACTABISIET U3 CE€0s1 3aMKHYTYIO T'MAPABINYECKYIO
CUCTEMY, NMpEAHA3HAUYCHHYIO JIJIsl 00eCIeueHus] TEMIEPaTypHOro U TEIJIOBOTO PEXUMOB
paboThl CBEPXIPOBOMAAIINX KaOCNbHBIX JIMHUN, OAaKOB C KPHUOTEHHBIM TOIUIMBOM JIJIS

pakeTHO-KOCMHUYeCcKuX 0JI0KOB. B kauecTBe paboueil cpebl HCIONb3YeTCs KUAKUHN a30T.

Cucrema KpHOCTaTUPOBaHUSI 00ECTIEUMBAET HEMPEPHIBHYIO MOJIaYy KUJIKOTO a30Ta
B IPOTSHKEHHBIC KpHOCTaThl ¢ TeMmmeparypoi (64...65 K) u pacxomom mo 1.5 xr/c ¢
nasinenneM g0 2 Mlla. HempepbiBHAsS HUPKYJIANHAS KUIKOTO a30Ta ¢ MUHUMAaTbHBIMHU
TEIJIONPUTOKAMHA K OXJIKIAIOMEH Cpelle B MPOTSHKCHHBIX KPHUOCTaTaX, BXOJSANIUX B
KOHTYP KPHOCTAaTUPOBAHMS, O0SCIICYMBACTCS ITUPKYISIITAOHHBIM HACOCOM.

YcTpoiicTBoM — 00ecneuyMBAarOMIMM — OXJXKJIEHUE JKUIKOTO  a30Ta  SIBISIETCS
KpuopepuxepaTop.

Kpuopedpuxepatop — cucreMa, npeaHa3HaueHHas JIJIsl OXJIaXAeHUs pabodero Teia

(ra3000pa3HOr0 HEOHa) /O 3aJaHHOW TeMIeparypbl M T0Jlayd €ro B OCHOBHOM

9



TErI000MEHHBIN anmapar, B KOTOPOM MPOMCXOAUT OTBOJ TEIIa OT XKHUAKOTO a30Ta U €ro
nepeoxjaXIeHue TMepea Tojaadel B KOHTYpP KPHOCTaTUPOBAaHUS CHIJIOBOTO Kabers.
Kpuopedpmxkepatop, B oO0mem ciaydae, SBISETCS Pa30MKHYTOH CHCTEMOM, KOTopas
CO3/1aeT EIWHBI 3aMKHYTBIH KOHTYp C CHCTEMOH KPHOCTAaTHPOBAHHS IOCPEICTBOM
TEII000MEHHOTO ammapaTa Harpy3kd T7ie 00ecnednBaeTCs OXJaKICHHE KXUAKOTO a30Ta
ra3oo0pa3HbIM HEOHOM C Temmeparypoit 56..65 K. B kpuopedpmxkepaTope peanuzyercs
ra30BbIi JCTaHICPHBIN XOJOMWIBHBIA MUK Ha 0a3e pagualibHBIX TYpOOKOMIIPECCOPOB,
paanaIbHOTO TypOoaeTanIepa U KOMIIAKTHBIX TUTACTUHYATO-PEOPHUCTHIX
TETUI00OMEHHUKOB. HEOH MO3BOJIIET B HECKOJIBKO pa3 COKPATUTh KOJMYECTBO CTYIICHEH
CKaThusg KOMITpeccopa Mo CPABHEHHUIO C TeITMEBBIM KOHTYPOM M 3HAYUTEIIEHO YMEHBIIHUTh
CTOMMOCTh KOMIIPECCOPHOTO O0OpymOBaHWsA. Tak Kak MUHUMAalbHas TeMIlepaTrypa B
KOHType KpHuopedpmkeparopa He monajepkuBaercs He Hike 56 K, To coxpansercs
ra3zoo0pa3Hoe COCTOssHHE HeoHa. HEeOHOBBI KOHTYp MMEET MEHbIIHE MOTEPH padouero
TEJIa 10 CPABHEHUIO C TEIIMEBBIM KOHTYPOM.

TypOonerannep cocrouT u3 paboyero Koseca paauanbHONM TYpOUHBI H
LEHTPOOEKHOTO0 KOMIIpECCopa MEPBOM CTYNEHHU, KOTOPBIA BBIMOJIHSAET TAaKXe (PYHKIHIO
ra30JJMHaMUYecKoro Topmo3a (pucyHok 1). Yactora BpaieHus potopa coctariser 25200
00/MHH.

['a3 momaetcst mo AByM TpyOompoBojaaM B Kopiyc aetanaepa. [lamee pabounii ra3
YCKOpSAETCS B COIJIOBOM ammapaTe M TMOCTymaeT Ha JionmaTku pabodero koseca. [Tocme

pacCIIMpPEHUs U CHUXKEHUS TeMIIepaTyphl BBIXJION ra3a ujet 4epes oceBou quddysop.

10



Pucynok 1 Coopounslii acku3 TypboaeTanaepa

YcranoBka neranzaepa B kpuopedpmxeparope BTCII Ha cTenae, T/1e TpOBOIMIHCH
OKCIIEPUMEHTAJIbHBIE WCCIEOBaHMS, TOKa3aHa Ha  PucyHok 2. BepxHss 4YacTh
MPEJCTABIAECT  IEHTPOOCKHBIM KOMIIPECCOp, COOCTBEHHO JeTaHJep BCTPOEH B 0ak

Kpuopedprkeparopa.

o

T -
E[.:»: |

Pucynox 2 Bun nerannepa B SKCIIepUMEHTAIBLHOM YCTaHOBKE KpropedprKkepaTopa

BTCIL
11



5 PacueTrHas 00J1acTh.

I'eomeTpust pacueTHoit obyiacTu pa3paboTaHa C y4€TOM OCHOBHBIX OCOOCHHOCTEH
Te4eHHs paboUero Tejaa B MPOTOYHON TMOJOCTH, BKIIIOYAs T€OMETPHIO0 pabOUuuX JIOMATOK U
JIONIATOK COIUIOBOrO ammaparta. PacueTHas o6nacth (pucyHOK 3) pa3Outa Ha TpH
no100JaCTH: KOPIyC COIUIOBOTO ammapaTa, o0JacTh poTOpa, BBIXJIONMHAs YacTh. 3ajadya
pemaeTcsi ¢ TPUMEHEHHWEM TaK Ha3bIBAEMBIX CKOJIB3SIIUX TOBEPXHOCTEH, KOTOPHIC
CIIyKaT IS Tepefavd JaHHBIX W3 30HBI POTOpA, TIE pacdyeT BEASTCS BO Bpallaromiencs
CUCTEME KOOpJMHAT, B 30HY CTaTOpa, C YYETOM YIJIOBOIO CMELIEHUs MojaodiacTe u
MexceTouHol wuHTepnoisiuu. lllar pacyera mo BpeMeHU BBIOMpAETCS U3 YCIOBUS
oOecrieueHusl yriaoBOro CMEIICHHs 3a OJIMH LIar B Mpejenax OJHOW SYEHKHU pacueTHOU

CCTKMU.

Pucynok 3 MepuanonaibHOE CEUeHNE pacyeTHON 001acTu

Ha pucynke 4 nokaszana pacueTHasi ceTka Ha Bujie B maHe. CeTka aganTupyercs B
30HE JIOMATOK COIUIOBOTO ammapara W paboyero koiseca JJisi pa3pelieHusi TpaJueHTOB

MMOTOKAa. DTO OCOOCHHO BaXHO A1 OIIpCACIICHUA IIapaMETPOB HCCTALMOHAPHOI'O
12



ra30IMHAMUYECKOTO B3aWMOJICHCTBUS TMOTOKA, BBIXOJAIIECTO W3 COIUIOBOTO ammapara ¢
BpaIIaloIMMUCS JIoTaTkaMu pabodero Koeca.
Pacuet Benercs ¢ marom o Bpemenu 4e-06 ¢, yto gaeT okojo 42 Touek Ha MEPHOT

MMPOXOKIACHUA pa6OLII/IX JIOIIaTOK
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PI/ICYHOK 4 PacueTHas cE€TKa B 30HE COILIOBOTO aliiapara

6 Pe3yabTaThl pacuéToB
HecranuoHnapHoe pellleHHEe yCTaHABIMBAECTCS 110 TEMIEPATypHOMY Iiepemnany Ha
ypoBHe 21K (pucynok 5). Takoe 3HaueHHE TemIeparypbl HOIy4aercs: 6e3 ydera morephb

Ha YTCUYKH, IOTCPb B paAUaJIbHOM 3a30p€ U TCIIJIOIIPUTOKOB M3BHEC.
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Pucynoxk 5 Temneparypuslii nepenan, K
Ha puc 6 m 7 mpencraBieHO MTHOBEHHOE TIOJIE CKOPOCTEH W CTaTHYECKOTO
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napaMeTpOB BJIOJb MO TPAKTy TYPOUHBI.
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Pucynok 6 BekTopbl CKOPOCTH B MEPUIUOHATIBHOM IITIOCKOCTH, M/C
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B 50000
T 18000
186000
154000
122000

B o000

Pucynok 7 Ilone cTaTU4ecKOro AaBieHHs] B MEPUIUOHAIBHOM INTIOCKOCTH

YckopeHre MoToka B 30HE COTUIOBOTO ammapaTa TypOHUHBI XOPOILIO MPOCIIEKUBACTCS
Ha pUCYHKE 8 , rJe MOKa3aHbl BEKTOPHI CKOPOCTH HA CPEIHEH IUIOCKOCTH B TIIAHE.
Benuuunbl ckopocTel BJI0JIb KOCOTO cpe3a MEKIONATOYHOIO KaHasla COIJIOBOTrO anmnapara

U3MEHSIOTCS HEPAaBHOMEPHO. DTO BUJHO U HA pUCYHKE 9.

Pucynox 8 Ilone ckopocTeli B 30HE COTUIOBOTO arapara
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PI/ICYHOK 9 MrHoBeHHOE pacupeaciICHUC 4ynciia Maxa B IJIIOCKOCTH COIJIOBOT'O

ammapara

MrHoBeHHOE pacrpeneneHue uyuciaa Maxa yka3blBaeT Ha CYIIECTBEHHYIO
HEPaBHOMEPHOCTH PACIPEAEIIEHUS 3TOT0 MTapaMeTpa, CB3aHHYIO C YIVIOBBIM MOJIOKEHUEM
pabodero Kkojeca OTHOCHTENBHO JIOMATOK COMJIOBOTO ammapara. YCKOpEeHHE MOTOKa
JOTIOJTHUTENBHO MPOUCXOAUT B pailoHE BXOJHBIX KPOMOK pabouero kolieca, co3iaBas
OKPYXXKHYI0 HEPaBHOMEpPHOCTh IapaMETpPOB IMOTOKa (CM TakXe HEepPaBHOMEPHOCTH
napyieHus Ha pucyHke 10), KoTopas MepruOIUUSCKUA MEHSICTCS NP MPOXOKICHUN JIOMATOK

pabouero KoJjeca.
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Pucynok 10 MrHOBEHHOE 1M0J1€ JJaBICHUS B IJIOCKOCTHU COIJIOBOTO ammapara

Jlnst dukcaluu nyjibcaluii AaBJieHUs BEIOPAaHbI YETHIPE TOUKHU B 30HE KOCOTO Cpe3a

JIOTIATOK COIJIOBOTO arapara, Kak 1oka3aHo Ha pucyHke 11.

Pucynok 11 Touku (uxcarnuu qaBjaeHHs B KaHallaX COIUIOBOTO ammapaTa
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CooTtBercTBylonMe TpahuKu M3MEHEHHsI CTaTUYECKOTO JaBICHUS B YKa3aHHBIX
TOYKaX TpuBeNeHbl Ha rpaduke pucynke 12. CurHanbpl TyJabCalliii JaBICHUS B
MPOTUBOIOJIOKHBIX TOYKax 95 - 6 u 7 - 8 coBmamaroT mo ¢aze. Yactora mynbcaruit

AaBJICHUSA COOTBECTCTBYCT YAaCTOTC IMPOXOXKACHUS pa60‘II/IX JIOIIATOK.

63000
E; 58000
g — Touka 3.
E 53000% s Touka 6.
i - :o'ma ;
48000 - S

43000 U

0,0182 0,0184 0,0186 0,0188

Bpewmsi. c.

Pucynok 12 Ilynbcanuu gaBieHus B KaHallaX COTJIOBOTO arapara

CriexTpanbHbI aHanu3 myiabcanuid gasiaenus (puc 13, 14) mokasbiBaeT, 4TO
TOHAJIbHAsI KOMIIOHEHTA C YacCTOTOM CIJIEJOBaHUS JIOMATOK MPEBAIUPYET B CIEKTPE, a €e

amruiutyaa coctasiset cBoimre 7000 Ila.
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AmnanTtyaa. Ila.
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Pucynok 13 CnekTp nynbcanuii 1aBieHus: B TOYKE D

Ha ocHoBe pacuera MrHOBEHHOTO IOJs JABJIEHUs B MPOTOYHOM YaCTU JETaHIepa
MOXHO OMNPEIEIUTh TUHAMUYECKHE HArpy3Kd Ha 3JIEMEHTHl MPOTOYHOM YacTd, B TOM
YuCJIe Ha JIONMAaTKU coruloBoro ammapara. Ha puc. 15 mokazana touka Mz, B kotopoi
ONpeNIeNICHbl HEeCTallMOHapHas cwia (MakcUMajibHas KOMIIOHEHTA CHUJIbl JCHCTBYET B

HaIpPaBJICHUU OCU X) U MOMEHT OTHOCUTENBHO OcH Z (MapajieibHON OCH BpalleHus).

Amnuuryaa. Ila.

0 10000 20000

Yacrora. '

Pucynok 14 Crnextp nmynabcanuii 1aBieHust B TOUKe 8

19



Puc. 15 Touka npusio>xkeHHUs! CUIJIbl | MOMEHTA Ha JIONaTKe COTUIOBOrO amnmapara

OcHOBHasi KOMIIOHEHTA HECTALIMOHAPHOM CHJIBI IEUCTBYET 10 HAIPABICHUIO OCH X.

AMIUIMTY/1a KOJIEOAHUM CHJIBI COCTaBIIIET OkoJio 2 H.

0.018

0.0181 0.0182

0.0183

0.0184

ForceX
0.0185

0.0186

0.0187

0.0188

0.0189

0.019

-60

N

/\

N

N

-61

/\

|

/

-62

-63

-65

-66

Puc. 16 Cumna, aeiicTByromasi Ha mpoQIb COTLIOBOTO arapara
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Puc. 17 MomeHT, AelCTBYIOIIMI Ha JIOMATKY COMJIOBOTO amnmnapara

AmiuuTyaa kojeoanuii MomeHTta (cM. Puc. 17) mocturaet npumepro 0.03 H m.

Ha pmaHHBII MOMEHT JKCINEPHMEHTAJIbHBIA W3MEpPEHUS IyJIbCAIlMid NaBICHUS |
BUOpanuu TypOOJeTaHAepa HE MPOBENEHBI, OJHAKO CJIEIyeT OTMETHTh, YTO B XOJe
MPEABAPUTEILHBIX ~ UCIBITAHWA TypOoAeTaHaep padoTaeT yCTOWYMBO, HAACKHO, MPHU

HU3KOM YPOBHE IIIyMa.

3ak/jI04YeHue

B pesynbrare dHCIEHHOTO MOJIETMPOBAHMS HECTAIMOHAPHOTO TEYCHHUS B
TypOoAeTaHmepe KpHopedpHKUpaTopa IOIYYEHbl MTHOBEHHBIC IO  CKOPOCTEH,
pacrpesieliecHust JaBJIeHUs, TeMIlepaTypsl M yuciaa Maxa. g onpenencHus IyJibCaiii
JaBJICHUS BBIOPAHBI TOYKH B 30HE KOCOT'O Cpe3a JIONATOK COTUIOBOTO armapata. IIpoBenéx
CHeKTpaHBHBIﬁ aHaJIn3 HOJIyT-IeHHI)IX JaHHBIX, KOTOpBIﬁ IIOKa3aJl, 4YTO TOHAaJIbHAasd

KOMIIOHEHTa C YacTOTOM CJel0oBaHus pabouyux JIOMATOK JOMUHHUPYET B CIIEKTpax
21



nyJabcaluil naBieHus, a ee ammuntyaa cocrasiseT cBbiie /000 Ila. Pacyer narpysku Ha
JIOTATKy COIUIOBOIO armapara jJaet aMmianTyny cuiel 2 H u ammmutyny momenta 0.03 H
M. HM3mepenus BuOpauud W TyJbCallMii J1aBeHWS HE MPOBEACHBI, OJHAKO
NpeABapUTENIbHbIE UCIBITAHUS TOKa3ajid, 4To TypOonaeTaHiaep paboTaeT yCTOWYMBO U
HAJIEKHO, TP OTHOCUTEIIBHO HU3KOM YPOBHE BUOpAIMH U IIyMa.
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	Численное моделирование пульсаций давления и нестационарных нагрузок в радиальной турбине турбодетандера
	Тимушев С.Ф.*, Клименко Д.В.**, Фирсов В.П.***, Антюхов И.В.****
	Условные обозначения
	T – температура;
	С – концентрация;
	ρ - плотность;
	t – время;
	D - коэффициент диффузии концентрации;
	Cp - удельная теплоемкость;
	λ - коэффициент теплопроводности
	/ - полная энтальпия
	/ - показатель адиабаты
	/ - скорость звука
	/ - число Маха
	V=(V1,V2,V3)-вектор скорости
	V1 - X-компонента скорости
	V2 - Y--компонента скорости
	V3 - Z—компонента скорости
	|V| - Модуль скорости
	P - Давление
	μ - динамическая вязкость
	g - Вектор силы тяжести
	R0 - универсальная газовая постоянная
	M - молярная масса смеси
	k - турбулентная энергия
	ε - скорость диссипации турбулентной энергии
	μt - турбулентная вязкость
	Tref - опорная температура
	Pref - опорное давление
	1 Введение
	Одним из главных  узлов такой системы является криорефрижератор.
	В криорефрижераторе используется схема компримирования и расширения неона с помощью компрессорных и турбодетандерных машин [1, 2] на газостатических опорах.
	Развитие и совершенствование малорасходных радиальных турбодетандеров и центробежных компрессоров позволяет отказаться от громоздких и сложных в изготовлении осевых турбомашин и выполнить криорефрижератор на компактных радиальных турбомашинах.
	Другая современная тенденция – замена в высокооборотных турбоагрегатах прецизионных опор качения на радиальные и осевые газостатические подшипники.
	В настоящее время газостатические опоры достаточно широко используются в криогенных машинах в связи с возможностью обеспечения высоких частот вращения, надежной работы при низких температурах, отсутствием загрязнения объекта охлаждения продуктами смаз...
	При проектировании агрегатов на газостатических подшипниках особое внимание уделяется вопросам снижения осевых усилий, уменьшения нагрузки на осевые подшипники, снижение виброактивности, что в целом повышает надежность системы. В этой связи возникает ...
	2 Использованные численный метод и модели
	В процессе численного моделирования применены математические модели, включенные в пакет программного обеспечения вычислительной гидродинамики [4].
	Они описывают движение однородной жидкости при различных скоростях с учетом эффектов сжимаемости, турбулентности и теплопереноса, включая модель теплопереноса в твердом теле для задачи сопряженного теплообмена при учете теплопереноса между газом и тве...
	При расчете сопряженного тепломассопереноса и аэродинамики задаются так называемые опорные величины. Абсолютные значения переменных определяются через опорные и относительные ( f ) величины следующим образом:
	fabs=f+fref.
	При определении граничных и начальных условий используются относительные величины.
	Система конечно-разностных уравнений вычислительной гидродинамики и теплообмена решается нестационарным численным методом на прямоугольной сетке с локальной адаптацией и подсеточным разрешением сложной геометрии. В расчетной области определяется начал...
	3.Уравнения гидродинамики и граничные условия
	В модель входят уравнения Навье-Стокса, энергии и уравнение конвективно-диффузионного переноса концентрации примеси. Плотность, теплопроводность и коэффициент диффузии линейно зависят от температуры и концентрации.
	В модели присутствуют следующие уравнения
	- уравнения Навье-Стокса
	/ (1)
	/ (2)
	- уравнение для полной энтальпии
	/ (3)
	- уравнение состояния
	/ (4)
	В стандартной k-ε  модели турбулентности, турбулентная вязкость µt выражается через величины k-ε следующим образом:
	/ (5)
	- уравнения для k и ε
	/ (6)
	/  (7)
	/ (8)
	/ (9)
	/ (10)
	Значения параметров k- ε модели равны:
	/ =1,0;  /=1,3;  /=0,09;  / =1,44;  / =1,92 (11)
	4 Описание установки
	Система криостатирования представляет из себя замкнутую гидравлическую систему, предназначенную для обеспечения температурного и теплового режимов работы сверхпроводящих кабельных линий, баков с криогенным топливом для ракетно-космических блоков. В ка...
	Система криостатирования обеспечивает непрерывную подачу жидкого азота в протяжённые криостаты с температурой (64…65 К) и расходом до 1.5 кг/с с давлением до 2 МПа. Непрерывная циркуляция жидкого азота с минимальными теплопритоками к охлаждающей среде...
	Устройством обеспечивающим охлаждение жидкого азота является криорефрижератор.
	Криорефрижератор – система, предназначенная для охлаждения рабочего тела (газообразного неона) до заданной температуры и подачи его в основной теплообменный аппарат, в котором происходит отвод тепла от жидкого азота и его переохлаждение перед подачей ...
	Турбодетандер состоит из рабочего колеса радиальной турбины и центробежного компрессора первой ступени, который выполняет также функцию газодинамического тормоза (рисунок 1). Частота вращения ротора составляет 25200 об/мин.
	Газ подается по двум трубопроводам в корпус детандера. Далее рабочий газ ускоряется в сопловом аппарате и поступает на лопатки рабочего колеса. После расширения и снижения температуры выхлоп газа идет через осевой диффузор.
	/
	Установка детандера в криорефрижераторе ВТСП на стенде, где проводились экспериментальные исследования, показана на  Рисунок 2. Верхняя часть представляет  центробежный компрессор, собственно детандер встроен в бак криорефрижератора.
	/
	Рисунок 2 Вид детандера в экспериментальной установке криорефрижератора ВТСП.
	5 Расчетная область.
	Геометрия расчетной области разработана с учётом основных особенностей течения рабочего тела в проточной полости, включая геометрию рабочих лопаток и лопаток соплового аппарата. Расчетная область (рисунок 3) разбита на три подобласти: корпус соплового...
	/
	Рисунок 3 Меридиональное сечение расчетной области
	На рисунке 4 показана расчетная сетка на виде в плане. Сетка адаптируется в зоне лопаток соплового аппарата и рабочего колеса для разрешения  градиентов потока. Это особенно важно для определения параметров нестационарного газодинамического взаимодейс...
	Расчет ведется с шагом по времени 4е-06 с, что дает около 42 точек на период прохождения рабочих лопаток
	/
	Рисунок 4 Расчетная сетка в зоне соплового аппарата
	6 Результаты расчётов
	Нестационарное решение устанавливается по температурному перепаду на уровне 21К (рисунок 5). Такое значение температуры получается без учета потерь на утечки, потерь в радиальном зазоре и теплопритоков извне.
	/
	Рисунок 5 Температурный перепад, К
	На рис 6 и 7  представлено мгновенное поле скоростей и статического давления в меридиональной плоскости, которое показывает плавное изменение параметров вдоль по тракту турбины.
	/
	Рисунок 6 Векторы скорости в меридиональной плоскости, м/с
	/
	Рисунок 7 Поле статического давления в меридиональной плоскости
	Ускорение потока в зоне соплового аппарата турбины хорошо прослеживается на рисунке 8  , где показаны векторы скорости на средней плоскости в плане. Величины скоростей вдоль косого среза межлопаточного канала соплового аппарата изменяются неравномерно...
	/
	Рисунок 8 Поле скоростей в зоне соплового аппарата
	/
	Рисунок 9 Мгновенное распределение числа Маха в плоскости соплового аппарата
	Мгновенное распределение числа Маха указывает на существенную неравномерность распределения этого параметра, связанную с угловым положением рабочего колеса относительно лопаток соплового аппарата. Ускорение потока дополнительно происходит в районе вхо...
	/
	Рисунок 10 Мгновенное поле давления в плоскости соплового аппарата
	Для фиксации пульсаций  давления выбраны четыре точки в зоне косого среза лопаток  соплового аппарата, как показано на рисунке 11.
	/
	Рисунок 11 Точки фиксации давления в каналах соплового аппарата
	Соответствующие графики изменения статического давления в указанных точках приведены на графике рисунке 12. Сигналы пульсаций давления в противоположных точках 5 - 6 и 7 - 8 совпадают по фазе. Частота пульсаций давления соответствует частоте прохожден...
	/
	Рисунок 12 Пульсации давления в каналах соплового аппарата
	Спектральный анализ пульсаций давления (рис 13, 14) показывает, что тональная компонента с частотой следования лопаток превалирует в спектре, а ее амплитуда составляет свыше 7000 Па.
	/
	Рисунок 13 Спектр пульсаций давления в точке 5
	На основе расчета мгновенного поля давления в проточной части детандера можно определить динамические нагрузки на элементы проточной части, в том числе на лопатки соплового аппарата. На рис. 15 показана точка Mz, в которой определены нестационарная си...
	/
	Рисунок 14 Спектр пульсаций давления в точке 8
	/
	Рис. 15 Точка приложения силы и момента на лопатке соплового аппарата
	Основная компонента нестационарной силы действует по направлению оси Х. Амплитуда колебаний силы  составляет около 2 Н.
	/
	Рис. 16 Сила, действующая на профиль соплового аппарата
	/
	Рис. 17 Момент, действующий на лопатку соплового аппарата
	Амплитуда колебаний момента (см. Рис. 17)  достигает примерно 0.03 Н м.
	На данный момент экспериментальный измерения пульсаций давления и вибрации турбодетандера не проведены, однако следует отметить, что в ходе предварительных  испытаний турбодетандер работает устойчиво, надежно, при низком уровне шума.
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