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МИКРОГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 
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Приведён метод расчёта теплового режима работы электриче-

ского генератора микрогазотурбинной установки. Выполнен анализ 

влияния параметров процесса на уровень температур в элементах 

генератора. 
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Во время работы электрического генератора микрогазотурбинной уста-

новки в статоре и роторе выделяется значительное количество тепла, поэтому 

для обеспечения допустимого уровня температур необходимо осуществить 

эффективное охлаждение генератора. Отвод тепла от статора осуществляется 

воздухом, протекающим по каналам прямоугольного сечения на внешней по-

верхности статора. Охлаждение ротора выполняется воздухом, протекающим 

в кольцевом зазоре (рис. 1). 

 

  

 

Рис. 1. Расчётная схема генератора: 

1–ротор; 2–защитное кольцо; 3–воздушный кольцевой зазор;  

4–статор; 5– рёбра; 6 – воздушный канал статора 

 

Каналы статора 6 выполнены фрезерованием в кольце из алюминиевого 

сплава, напрессованного на статор. В результате каналы разделяются про-

дольными рёбрами 5 трапецевидного сечения. Статор представляет собой па-

кет из тонких стальных пластин, между которыми практически отсутствует 

тепловой контакт, поэтому предполагается, что теплота, выделяющаяся в них, 
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к охлаждающему воздуху передаётся только в радиальном направлении. Теп-

лообменом с торцевых поверхностей статора и ротора можно пренебречь, по-

скольку площадь боковой поверхности значительно больше торцевых. При 

этих условиях температурное поле в статоре и роторе можно считать одно-

мерным, в котором температура изменяется только в радиальном направле-

нии. Предполагается также, что внутреннее тепловыделение в статоре равно-

мерно распределено по его объёму. Распределение температуры в роторе оп-

ределяется из решения следующей задачи: 

0
1

1

11

2

1
2




 vq

dr

dt

rdr

td
, 10 Rr  ;     (1) 

0
1 2

2

2
2


dr

dt

rdr

td
, 21 RrR  ;     (2) 

 
0

01 
dr

dt
;       (3) 

   1211 RtRt  ;      (4) 

   
dr

Rdt

dr

Rdt 12
2

11
1  ;      (5) 

 
  3223

22
2 tRt

dr

Rdt
 .     (6) 

В (1) – (6) t – температура; r – радиальная координата; 1vq  – плотность 

внутренних источников тепловыделения в роторе;   – коэффициент тепло-

проводности;   – коэффициент теплоотдачи; индексы: 1 – металл ротора; 2 – 

защитное кольцо; 3 – кольцевой канал.  

Решение системы (1) – (6) имеет следующий вид: 
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Температура на поверхности защитного кольца есть: 
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Рис. 2. Схема статора 
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Рассмотрим задачу о распределении темпе-

ратуры в статоре с внутренним тепловыделе-

нием. Расчётная схема статора приведена на 

рис.2. 
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Решение задачи (10) – (12) имеет вид: 
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Здесь 4t , 5t  – температуры на внутренней и наружной поверхностях статора, 

соответственно. Плотность теплового потока на радиусе r есть: 

  














 2
3

2
4

c

c
45

3

4

c

cc
c

4
ln

1

2
RR

q
tt

R

Rr

rq

dr

dt
q vv .        (14) 

В (10) – (14) vcq  – плотность внутреннего тепловыделения в статоре; c  – 

коэффициент теплопроводности статора; q – плотность теплового потока. 

Количество тепла, которое проходит через внутреннюю поверхность ста-

тора длиной l есть: 
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Количество тепла, проходящее через наружную поверхность длиной l 

есть: 
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Это количество тепла передаётся воздуху через стенку с рёбрами: 
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  рррк5свк4 NfqttfQ  .        (17) 

Здесь к  – коэффициент теплоотдачи в каналах статора; 
свf  – площадь на-

ружной поверхности статора, свободной от рёбер; рq  – плотность теплового по-

тока у основания ребра; рf  – площадь основания ребра; рN  – количество рёбер. 

Длина боковой поверхности ребра отличается от его высоты на 0,2 %, по-

этому площадь боковой поверхности ребра трапецевидного сечения отлича-

ется от площади боковой поверхности прямого ребра на эту же величину. 

Учитывая высокий коэффициент теплопроводности алюминиевого сплава 

можно с достаточно высокой точностью заменить трапецевидное ребро пря-

мым. В этом случае [1]: 
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Приравниваем (16) и (19). 
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Выразим 5t  из (15), подставим в (20) и найдём температуру на внутренней 

поверхности статора 4t . 
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Температура воздуха по длине кольцевого зазора определяется из решения 

уравнения: 

   

33
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Температура воздуха в каналах статора определяется из решения уравне-

ния: 
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Здесь G – массовый расход; pc  – удельная теплоёмкость. Значения коэффи-

циента теплоотдачи в каналах статора определяется по данным [1], а в коль-

цевом канале – по данным работы [2]. 

Изменение давления в кольцевом канале и каналах статора определяются 

из решения уравнений: 
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В уравнениях (25), (26) S – площадь сечения канала; П – периметр канала; 

  – плотность; p – давление; T – абсолютная температура;   – коэффициент 

гидравлического сопротивления. Значения коэффициента гидравлического 

сопротивления в каналах статора определяются по данным [3], а в кольцевом 

канале – по данным [2]. 

Расчёт теплового режима работы выполнены при следующих исходных 

данных, полученных в результате электрического расчёта: vcq =0,977 10
6
 

Вт/м
3
; 1vq =0,812 10

5
 Вт/м

3
. Температура воздуха на входе в генератор 20 °С. 

Перепад давления в каналах генератора варьировался от 50 до 800 Па. Ре-

зультаты расчётов приведены в таблицах 1 и 2. В таблице 1 приведены значе-

ния расходов в кольцевом канале и каналах статора при различных значениях 

перепада давления в каналах генератора. 
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Таблица 1 

Значения расходов воздуха в каналах генератора 

p, Па кG , кг/с G3, кг/с 

50 0,2265 0,0002 

100 0,3366 0,00041 

200 0,50 0,00082 

400 0,743 0,00164 

800 1,104 0,00329 
 

В таблице 2 приведены значения температур в статоре, роторе и воздуха 

в каналах. 

 

Таблица 2 

Значения температуры в элементах генератора 

 

 

p, Па 

Изменение 

температу-

ры на оси 

ротора по 

длине, °С 

Изменение 

средней 

температу-

ры статора 

по длине, °С  

Изменение 

температуры 

воздуха в коль-

цевом канале 

по длине, °С 

Изменение 

температуры 

воздуха в ка-

налах статора 

по длине, °С 

Температура 

воздуха на 

выходе из 

генератора, 

°С 

50 39-386 331-330 20-372 20-64 68 

100 39-302 240-245 20-287 20-52 52 

200 39-241 178-184 20-226 20-42 42 

400 39-193 134-140 20-189 20-35 35 

800 39-146 103-109 20-129 20-30 30 

 

Как следует из результатов расчёта, средняя по толщине статора темпера-

тура по длине генератора изменяется незначительно. Значительно сильнее из-

меняется температура ротора и воздуха в кольцевом канале. Удовлетворитель-

ные уровни температур получаются при перепаде давления порядка 800 Па. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации в рамках комплексного проекта «Созда-

ние производства модельного ряда микротурбинных энергоустановок нового 

поколения» по договору № 02.G25.31.0078 от 23.05.2013 г. между Министер-

ством образования и науки Российской Федерации и Открытым акционерным 

обществом специальным конструкторским бюро «Турбина» в кооперации 

с головным исполнителем НИОКТР – Федеральным государственным бюд-

жетным образовательным учреждением высшего профессионального образо-

вания «Южно-Уральский государственный университет» (национальный ис-

следовательский университет). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ВИХРЕВОГО РАСХОДОМЕРА  

И ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИХ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

А.Л. Карташев, А.А. Кривоногов 
 

Проведено исследование научных работ в которых описывается 
процесс вихреобразования, в частности влияние изменения геомет-
рии проточной части вихревого расходомера, на трехмерную струк-
туру турбулентного потока вблизи тела обтекания. Проведены ис-
пытания вихревых расходомеров на воздушных и водных стендах, 
построены характеристики Sh(Re), проведены предварительные 
численные расчеты и представлено сравнение результатов. 

Ключевые слова: вихревые расходомеры, трехмерная структура 
вихря, численное моделирование 

 

Введение 

Измерение расхода жидких и газообразных сред занимает важное место в 
системе производственных отношений.  Требования, предъявляемые к сред-
ствам измерения расхода, возрастают с внедрением в промышленность ресур-
сосберегающих технологий. Среди таких, зачастую противоречивых требова-
ний – надежность и низкая стоимость, широкий динамический диапазон из-
мерения и высокая точность, частотный выходной сигнал и отсутствие под-
вижных частей. На данный момент времени, с точки зрения удовлетворения 
этим требованиям, являются вихревые расходомеры с обтекаемым телом [1, 2]. 

Принцип действия вихревого расходомера с обтекаемым телом (далее – 
вихревой расходомер), основан на зависимости частоты срывающихся с тела 
регулярных крупномасштабных вихрей (дорожкой Кармана) от скорости по-
тока и последующим детектированием вихрей при помощи сенсора [1, 2]. 


