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з
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Р з б и т о к  сучасного машинобудування на протязі останнії 
років має тенденцію значного зростання потужності турбінних 
та компресорних ступенів при дотриманні достатньо високих 
значень коефіцієнту корисної дії (ККД) проточноі частини. 
Інтенсифікація енергообміну у лопаточних машинах супроводжу­
ється ускладненням структури течії в гратках. Аеродинамічна 
взаємодія вінців характеризується істотньою тривимірносте і 
нерідко супроводжується проникненням з однієї гратки у іншу 
відривних зон або стрибків ущільнення, рухом через усю про­
точну частину турбомашини нестаціонарних хвиль. Такі недо­
статньо вивчені явища, що не піддаються точному аналітичному 
опису, як тривимірні криволінійні стрибки ущільнення та кон­
тактні поверхні, відривні зони, вторинні течії, кінцеві 
ефекти та ін., - у сучасних турбомашинах виявляються сумісно 
і часто щільно взаємопов’язані.

На теперішній час удосконалення проточних частин турбо­
машин вже практично неможливе без докладного знання просто­
рової картини течіі у лопаточних апаратах. Вірогідний опис 
такої картини течіі, певно, можливий лише у межах моделей 
тривимірного нестаціонарного в’язкого обтікання реальних ло­
паточних вінців.

Сучасний рівень розвитку теоретичної аеродинаміки не 
дозволяє і навряд чи дозволить у найближчому майбутньому 
аналітично розв’язувати складні просторові нестаціонарні 
нелінійні задачі течіі в’язкого газу у проточних частинах 
турбомашин. Експериментальні методи дослідження дуже трудо­
місткі і в сучасних умовах коштують надзвичайно дорого. Тен­
денція зростання потужності компресорних та турбінних ступе­
нів неминуче буде призводити до збільшення затрат на експе­
риментальні роботи і в майбутньому. У зв'язку з цим зростає 
роль обчислювальної аеродинаміки й існуючі тенденції зни­
ження вартості чисельного експерименте, підвищення якості 
методів та алгоритмів дозволяють чисельному моделюванню те­
чій в проточних частинах турбомашин не тільки доповнювати 
експериментальні дослідження, але А у окремих випадках майже 
цілком замінити їх. Чисельні методи розрахунку просторових 
течій в проточних частинах турбомашин останнім часом інтен­
сивно разроблюються як у нашій країні, так і за кордоном,



однак ім притаманні серйозні недоліки.
По-перше, у більшості випадків дослідження обмежуються 

вивченням обтікання граток або нев'язким газом, або викори­
стовують спрощені моделі в’язко-нев’язкоі взаємодії, у той 
час як відривні зони, кінцеві явища, сліди, втрати можуть 
бути адекватно описані лише у рамках найзагальних моделей 
в’язкоі течії.

По-друге, методи розрахунку течій в гратках турбомашин, 
які було розроблено на теперішній час, дозволяють моделювати 
обтікання ізольованих лопаточних апаратів, хоч, як зазнача­
лося вище, у багатьох випадках необхідно вивчати течії крізь 
систему послідовно ростаиюваних вінців. Методи розрахунку 
наскрізної течії у декількох лопаточних апаратах, цо 
з’явились останнім часом, обмежені або вивченням течії лише 
у одному ступені, або двовимірною чи нев’язкою постановкою 
задачі.

По-третє, розповсюджені на цей час чисельні методи роз­
в’язання систем рівнянь газової динаміки далекі від доскона­
лості. Центрально-різницевим або TVD схемам інтегрування ди- 
ференційних рівнянь газової динаміки, що застосовуються ба­
гатьма авторами, притаманні великі похибки. Для в’язких те­
чій зі складною структурою схемна (або штучна) нефізична 
в’язкість буде визначати розв'язки, «о отримуються, якщо 
вона виявиться сумірною з реальною в'язкістю.

Виходячи з викладеного вище, очевидно, що важливою та 
актуальною проблемою теорії турбомашин е розробка математич­
них моделей та чисельних методів розрахунку тривимірних те­
чій в’язкого стисливого газу у ізольованих гратках та у ба­
татові нцевих турбомашинах. Застосування таких методів при 
проектуванні та удосконаленні лопаточних машин дозволить, 
істотно скоротивши коштовні експериментальні дослідження, 
моделювати реальні течії, аналізувати складну тривимірну 
структуру потоку, прогнозувати конструкцію проточної части­
ни, що забезпечить низький рівень втрат у широкому діапазоні 
режимів праці. Розв’язання такої проблеми 1 е основной метою 
цієї дисертаційної роботи.

При реалізації сформульованої мети роботи поставлено та 
розв’язано такі окремі задачі:

а) розвиток неявних монотонних ЕНО схем другого-тре- 
• тього порядку апроксимації на базі схемя Годунова;
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Б
d) розробка математичної моделі та методу розрахунку 

двовимірних турбулентних відривних течій в’язкого теплопро­
відною стисливого газу у плоских гратках;

в) створення математичної моделі та методу розрахунку 
тривимірних турбулентних відривних течій в’язкого теплопро­
відного стисливого газу у ізольованих лопаточних вінцях;

г) розробка математичної моделі та методу розрахунку 
тривимірних турбулентних відривних течій в'язкого теплопро­
відного стисливого газу у багатовінцевих турбомашинах;

д) розробка комплексу програм,що реалізують згадані ви­
це математичні моделі та чисельні методи;

e) проведення обчислювального експерименту по вивченню
- в’язких дво- та тривимірних течій у компресорних 
та турбінних гратках на різних режимах;

- впливу шаблеподібності лопаток статору на струк­
туру тривимірної течіі у ступені;

- процесів втрати стійкості у компресорах при ма­
лих витратах робочого тіла;

Розв’язання задач, викладених вище, має велике теоре­
тичне значення, через те, що більшість з них, якщо і розв’я­
зувалась раніше, то із застосуванням менш загальних матема­
тичних моделей та менш точними методами. Наукова ноьизна ди­
сертаційної роботи полягає в досягненні таких нових наукових 
результатів, які виносяться до захисту:

1) постановка задачі, математична модель та чисельний 
метод розв'язання прямоі задачі про тривимірну турбулентну 
відривну течію в'язкого теплопровідного стисливого газу у 
багатовінцевих турбомашинах;

2) чисельний метод розв'язання тривимірних нестаціонар­
них осереднених за Рейнольдсом рівнянь Нав’е-Стокса у набли­
женні тонкого шару, які доповнюються алгебраїчною моделлю 
турбулентності, із застосуванням сім’ї явних та неявних ква- 
зімонотонних різницевих схем підвищеної точності, що побудо­
вані на базі схеми Годунова;

3) комплекс прикладних програм Ріо»ЕВ, що дозволяє роз­
в’язувати такі задачі внутрішніх течій у турбомашинах:

- розрахунок двовимірних турбулентних відривних 
трансзвукових течій в’язкого теплопровідного газу 
у решітці профілів;

- розрахунок тривимірних турбулентних відріївнии



трансэвукових течій в’язкого теплопровідного газу 
у ізольованому вінці осьової турбомашини;

- розрахунок тривимірних турбулентних відривних 
трансэвукових течій в’язкого теплопровідного газу 
у багатовінцевій осьовій турбомашині;

4) постановка задачі, математична модель та результати 
чисельного дослідження процесів втрати стійкості тривимірної 
стисливої течії у йагатовінцевих компресорах;

5) результати чисельного дослідження впливу складного 
навалу ССЮ Напрямних лопаток СНЛ) на вторинні течії, втрати 
та структуру тривимірної течії у ступені турбіни.

Вірогідність та обгрунтованість основних положень та 
результатів Дисертації підтверджуються:

- використанням для побудови моделей фундаментальних 
законів та класичних теоретичних положень;

- одержаними доказами апроксимації, стійкості та моно­
тонності розроблених різницевих схем;

- методичними дослідженнями збіжності отриманих чисель­
них розв'язків;

- зіставленням результатів розрахунків з експеримен­
тальними та теоретичними даними інших авторів.

Практичне значення роботи полягає в тому, «о
- розроблений комплекс програм FiowER являє собою на­

дійний, точний та сучасний інструмент для практичних розра­
хунків дво- Та тривимірних в’язких течій у ізольованих ре­
шітках та багатовінцевих турбомашинах, який ноже бути вико­
ристаний при проектуванні та модернізації проточних частин 
турбін та компресорів;

- чисельні дослідження, проведені у дисертаційній робо­
ті, дозволили отримати нові якісні та кількісні результати

- по структурі тривимірних в’язких течій у нерухомих 
гратках 1 у гратках, що обертаються;

- по вплязу ваблеподібності ЙЯ на характер течії у 
ступені;

- по процесам втрати газодинамічної стійкості течій 
у компресорах при малих витратах робочого тіла.

Основні результати дисертаційної роботи у вяглиді мето­
дів розрахунку, комплекса програм riowBt та результатів чи­
сельних експериментів упроваджено у BOAT "ХТЭ", КІВПС, ЭМКБ 
"Прогрес", ЇПМ ПАН'(Польща), "Діагностиці машин" СПольаа),
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Э 7
використоване у навчальному процесі кафедри 201 ХАІ у мехах 
курсу "Сучасні методи'розрахунку лопаточних машин".

С новні наукові результати роботи пройшли апробацію на
- республіканській науково-технічній конференції "Мате­

матичні моделі процесів та конструкцій енергетичних турбома­
шин в системах їх автоматизованого проектування" СГотвальд, 
1988, 1991);

- 2-ій всесоюзній конференції “Математичне моделювання: 
нелінійні проблеми та обчислювальна математика" (Москва, 
1990);

- республіканській науково-технічній конференції "Вико­
ристання чисельних методів при розв’язуванні прикладних за­
дач аеромеханіки" (Харків, 1990);

- 6-ій та 7-ій міжнародних конференціях “Методи агрофі­
зичних досліджень" (Новосибірськ, 1992, 1994),

- міжнародній науково-технічній конференції "Удоскона­
лення енергетичних та транспортних турбоустановок методами 
математичного моделювання, обчислюьального та фізичного екс­
периментів" (Зміїв, 1994);

- 5-й міжнародній конференції по механіці рідини (Каїр, 
Єгипет, 1995).

По темі дисертації опубліковано 33 наукові праці. Осо­
бистий внесок автора дисертації у роботи, що написані у 
співавторстві, полягає ось у чому:

, -■ у роботах [3,7,10,Ш автором дисертації розроблено
основні ідеі чисельного методу розв’язання рівнянь газової 
динаміки з другим порядком точності в усіх точках і без ви­
користання штучної в'язкості; проведено чисельні дослідження 
та аналіз результатів;

- у роботах £8,121 автором дисертації розроблено основ­
ні ідеі чисельного розв’язання задачі моделювання течії 
в’язкого газу; виконано аналіз результатів;

- у роботах 14,6,22,23] автором дисертації розроблено 
наближену модель в'язкого кромкового еліда; проведено чи­
сельні дослідження; виконано аналіз результатів;

- у роботах [5,25,321 автором дисертації розроблено по­
становку задачі, математичну модель та чисельний метод роз­
рахунку двовимірних турбулентних течій у плоских гратках; 
проведено чисельні дослідження та аналіз результатів;

- у роботах [ 15,20,21,26,311 автором дисертації розроб-



лено постановку задачі, математичну модель та основні ідеї 
чисельного метода розрахунку тривимірних в’язких течій у ло­
паточних вінцях турбомашин; проведено аналіз результатів;

- у роботі 119] автором дисертації розроблено постанов­
ку задачі, математичну модель та чисельний метод розрахунку 
тривимірних в’язких течій у багатовінцевнх турбомашинах; ви­
конано аналіз отримання результатів;

- у роботах 128,331 автором дисертації розроблено по­
становку (задачі дослідження вплйву СН на характеристики 
в’язкоі течії у напрямній гратці і виконано аналіз результа­
тів, цс отримані у цьому дослідженні.

Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розді­
лів, висновку, списку літератури, *о включає 188 наймену­
вань, додатку з актами упровадження. Роботу виконано на 450 
сторінках, вона містить 153 рисунка. Основний зміст роботи 
викладено на 261 сторінці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п і  обгрунтовано актуальність проблеми, що розгля­
дається, сформульовано мету та основні задачі дослідження, 
наведено стислу анотацій отриманих нових результатів, оха­
рактеризовано їх практичну цінність.

У першому розділі викладено теоретичні основи побудови 
математичної моделі просторового потоку у проточній частині 
турбомашини. Підкреслюється, що, незважаючи на значну різ­
номанітність моделей течії рідини, в однаковій мірі коректно 
описати основні особливості реального обтікання граток у 
проточних частинах турбомашин можливо лише з використанням 
найбільш загальної з них: моделі тривимірної нестаціонарної 
течії стисливого в'язкого газу, математичне формулювання 
якої спирається на систему нестаціонарних рівнянь Нав’е- 
Стокса. У той же час, враховуючи можливості сучасної обчис­
лювальної техніки, що не дозволяє здійснювати аряме моделю­
вання турбулентних течій при розв’язуванні складних-приклад­
них задач, виникає необхідність використовувати деякі гіпо­
тези та спрощуючі положення. Через це у дисертаційній роботі 
розглядаються осереднені за Рейнольдсом рівняння Нав’є-Сток- 
са записані у наближенні тонкого шару і доповнені алгебраїч­
ною моделлю турбулентності. Застосування цих рівнянь дозво-

8



ляе описувати до-, транс- та надзвукові відривні та невід­
ривні турбулентні течії стисливого газу. У локальній Ириво- 
лінійггй системі координат то обертається та зв’я­
зана з поверхнями тіл, які обт ікаються потоком, згадані вище 
рівняння мають вигляд:* Л А А /\ /\
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p,p,u,v,» - тиск, густина та декартов! компоненти швидкості; 
h ш p/iv -t) + р (иг+ >/г+ vz- йггг)/3 - ротальпія; і - ен­
тальпія; т - показник адіабати; и * и ? + у t + » t ,
К-аіі контраварі­



антні компоненти швидкості; і, * , < , е , пж, п . пш, С„.
Су. Се - яксбіан перетворення координат та метричні коефіці­
єнти; * ч* ♦ о* + rjJ; а - кутова
швидкість обертання; г - радіус-вектор; у • * .♦ ц, - коефі­
цієнт в’язкості; Рг • u/fn/Pr+nt/PrtJ - число Прандтля; 
Ргі - 0,73; Prt Ш 0,9; м,. М, ~ КОефІЦІЄНТИ МОЛекуЛЯрНОІ Т*
турбулентної в’язкості; Эи/а? * < *>/а? + э*/э«;
0̂  * r̂ . dtf/dtj +• f)y dv/3ri + rje Эв/ЗГ).

Замикання рівнянь СІ) здійснюється за допомогою двоша­
рової алгебраїчної моделі турбулентності CB.S.Baldwin, Н. Lo­
max, 1978). У внутрішній області пограничного шару застосо­
вується формулювання Прандтля довжини змішування і:

р, - (2)
де З - завихреність. У зовнішній області пограничного шару 
м(визначається згідно з модифікованою формуле» Клаузера:

* c S c r * u  F, > (3)
де ctfm і,в; kcl • о , о т  - константа Клаузера; ■ •
и»в - число Рейнольдса, ко визначене по товщині втрата ім­
пульсу 9; - функція сліду; г% - фактор 'переміжності Кле­
банова. У цій моделі турбулентності внесені такі моди­
фікації. На інтенсивних відривах коефіцієнт турбулентної 
в’язкості збільшується пропорційно товщині відривної зони 
CD. W. Kinsey, S. БгEastер, 1988). У дальньому сліді розрахунок 
коефіцієнта турбулентної в'язкості виконується лише за вико­
ристанням формули Клаузера О), а у зоні ближнього сліду 
здійснюється зшивання розв’язків (W. Rody, K.Srinivas, 1989): 

" u r  " " - J »*рі- * ' ( * *  J 1. С«
де Mcl, Mt>. »<1вг - коефіцієнти турбулентної в’язкості у 
сліді: по формулі Клаузера, у площині вихідних кромок згід­
но з моделлю Болдуіна-Ломакса та вислідив значення відповід­
но; х - відстань від площини вихідних кромок; «и - товщина 
пограничного шару у площині вихідних кромок.

Розрахунок коефіцієнту турбулентної в’язкості у кутових 
областях здійснюється незалежно по обох поперечних до твер­
дих поверхонь напрямах, а далі виконується зшивання розв’яз­
ків.

Розглядається постановка граничних умов для рівнянь 
Сі), що описують течію в’язког® газу. При дозвуковій осьовій 
швидкості, характерній для течій у гратках, на вході' фіксу­
ються повні температура та тиск, що задані у абсолютній сис-
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темі координат; та два кута, що визначають напрям потоку, а 
на виході задається Статичний тиск. Коректність таких умов
обгру товуеться як відсутністю у рівняннях (і) повторних по­
хідних у напряму потоку с. так і неминучістю чисельного зав­
дання у граничних точках похідних для різницевих схєк поряд­
ку апроксимації другого та вище. На твердих стінках вистав­
ляється умова прилипання і або температура стінки, або теп­
ловий потік крізь стінку.

Одержано співвідношення, що виявляють зв'язок між тис­
ком та швидкістю на поверхні тіла:

% -  * f y V  + » fee  If i r )  * < I jC  5 ^  ) ;  £Ю
i f  ■  + J  $  w  J  + £  I p  )•  C6)

де V*/J m (их + vy + nzJ/J, u ‘/j m tux. + vy, + wz,)/J -1 4 П t f ч
коваріантні компоненти швидкості у поперечних до тіла напря­
мах п, 5 відповідно. Співвідношення (5),(6) е наслідком рів­
нянь СІ) і тому їх використанню при реализаціі граничних 
умов на стінках слід віддавати перевагу перед застосуванням 
умов, по не виконуються у загальному випадку, таких як умова 
відбиття CR. W. MacCormack, 1975) чи рівність аулю нормальної 
до стінки похідної тиску СJ.L.Sieger, 1978).

У другому розділі викладено принципи побудови чисельно­
го методу розв’язання рівнянь СІ). На підставі стислого 
огляду, сформульовано основні вимоги до чисельних методів, 
по використовуються для розв’язання систем рівнянь газової
динаміки. Показано, що різницеві схеми, що широко використо­
вувались до цього часу, не задовольняють цім вимогам. Цент­
рально-різницеві схеми не забезпечують високу точність роз­
в’язав за рахунок нелінійноі нестійкості та немонотонності 
на розривах і у зонах великих градієнтів. Монотонні TVD схе­
ми порядку апроксимаці і другого та виїде неминуче переходять 
на перший порядок на локальних екстремумах та у граничних 
точках розрахункової області, що призводить до значного зни­
ження точності. У зв'язку з цим зроблено висновок про необ­
хідність розробки нових різницевих методів, які були б по­
збавлені цих недоліків, що й здійснено у дисертаційній 
роботі.

На основі схеми Годунова побудовано сім’ю квазімонотон­
них різницевих схем, що включає явні та неявні схеми другого 
та третього порядку апроксимації. Пропонується застосовувати •



таку явну апроксимацію системи (1):
«с" • в "*1 - в" ■і. j .» і. j ,* і ■ j,»
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Цілочисельні Індекси стосуються центрів комірок, а дрібні - 
їх граней. Нев’язкі потоки в, F, скрізь грані комірок ви­
значаються із застосуванням точного розв’язання задачі роз­
паду довільного розриву, начальні умови для якої обчислюють­
ся за допомогою просторової Інтерполяції:

Похідні за часом siq/at, які можуть бути знайдені із за­
писаних у недивергентиїй формі рівнянь (13, має сенс вико­
ристовувати лише для явних схем. Просторові похідні обчис­
люються за допомогою ENO-інтерполяції СА.Harten, 1987) Сфор- 
мули записані для рівномірної сітки; Індекси, цо не зміню­
ються уздовк сіткової лінії, пропущені):

ДЄ - qe_ ; а И Р - КОНСТЭНТИ. Формули ДЛЯ буДЬ-ЯХО-
го сіткового напряму можуть бути отримані з С8)-С11) заміною 
позначень т на ?,п,С і <” на і,у.* відповідно.

Вибір констант « та р визначає конкретну різницеву схе­
му. При- а = 0 я о реалізується TVD схема локально другого 
порядку апроксимації за простором та часом, що близька до 
схеми Годунова-Колгана. При а + $ » 1, завдяки поправкам 
другим різницям, досягається як мінимум другий порядок в 
усіх точках розв’язку. Розрахунки тривимірних в’язких течій 
у дисертаційній роботі виконані ENO схемою другого порядку 
за простором з а ж $ ш і/g. При о ж гр ж 2/3 маємо схему ло­
кально третього порядку апроксимації за простором, за допо­
могою якоі розраховувались двовимірні течіі у гратках. Така 
схема у критичних точках перемкнення шаблону переходить не

А • - і. А о,
\ Г

(fj). • jf m l n m o d [ b j  + о ml m o d  fA^v - A.^.A.,,* - A^f) ,

A » - 0 mlnmod ҐА • - Д f,A • - Д .f) I J■ ♦t r V i ^ r  ■ **1 •'J '

С 9)

CIO) 

'  ( 11)
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на перший порядок апроксимації, як TVD схеми, а лише на дру­
гий. Наведено докази монотонності, апроксимації та стійкос­
ті схеї* ціеі сім’1.

При апроксимації "в'язких" членів рівнянь притягуються 
похідні (Sq/cff)". Так, наприклад, величина м ди/дц на грані 
К  може бути розрахована лінійною інтерполяцією (індекси 
1, к, що не змінюються уздовж сітковоі ЛІНІ і Г), опущені):

ж (ц - І) ) ґ(Дї) + (г\ - Г) ) ґ . (12)
*■ дтт*1 J ♦ І / z 1J ♦ І / 2 1J J*1 j * 1 У 2 *■'dr>j j

Для ENO схем такий підхід забезпечує другий порядок точності 
і істотно спрощує алгоритм у порівнянні з центрально-різни- 
зевими апроксимаціями "в’язких" членів.

Неявні схеми будуються застосуванням неявного оператора 
Еіма-Уормінга-Стегера (J.L.Steger, 1978):

‘[7 + ТШП + Ap ] V r ) ’ [ '  + тш п  l j ( An + V K  х 

Ч ‘ [ '  + тш п * ф Ь * * *  ш т * ' + ш  ( 1 3 )

де ̂  L̂ , L. - матриці лівих власних векторів матриць
Г дЕ/дО Т'х, Т dF/3Q Т'Х, Т ЗС/Э0 Г‘‘; Г - МЭТрИЦЯ Переходу
від консервативних змінних в до примітивних змінних ч; 
Sq" • g"*1- q". Похідні у формулі (13) замінюються різницями 
проти потоку. Обернення неявного оператору здійснюється ска­
лярними прогонками.

Для прискорення збіжності методу розрахунки виконуються 
на послідовності вкладених сіток з переходом на більш дрібну 
сітку по установленню розв’язку на грубій. Для стаціонарних 
задач використовується змінний по коміркам крок за часбм. 
Завдяки неявній схемі, багатосітковому підходу та змінному 
часовому кроку досягається скорочення часу розрахунку триви­
мірних в'язких течій приблизно на два порядки.

Третій розділ присвячений задачі про двовимірну турбу­
лентну відривну течію в’язкого стисливого газу у гратці про­
філів. Після невеликого огляду стисло описано постановку, 
математичну модель та чисельний метод розв’язання ціеі зада­
чі, які будуються за допомогою рівнянь (1), (5)-(13), що 
зводяться до двовимірового вигляду.

Двовимірова течія в’язкого газу у плоскій гратці опи­
сується нестаціонарними осередненими за Рейнольдсом рівнян­
нями Нав’є-Стокса у наближенні тонкого шару, які інтегрують­
ся неявною EN0 схемою Годунова локально третього порядку
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точності. Ефекти турбулентності моделюються за допомогою мо­
дифікованої моделі турбулентності Болдуіна-Ломакса.

Тестування розробленого чисельного методу проведено на 
великій кількості тестових задач. Розглядались одноаимірний 
розпад розриву; нев'язка, ламінарна та турбулентна течія у 
гратках з симетричними профілями у формі дуги кола; нев'язка 
течія у гратці Хобсона; ламінарна та турбулентна течія на 
пластині. Показано, по в усіх випадках запропонований чи­
сельний метод дозволив отримати достатньо точні результати, 
то добре кількісно та якісно узгоджуються з аналітичними 
розв'язками та експериментальними даними. Відзначається, що, 
завдяки забезпеченню другого порядку апроксимації в усіх 
точках, має місце значне зниження ентропійноі похибки.

Розглядаються результати розрахунків турбулентних від­
ривних течій газу при до-, транс- та надзвукових швидкостях 
у плоских турбінних та компресорних гратках. На рис. 1 по­
дані розрахункові ізолінії густини у гратці SE1050 (ліво­
руч) та експериментальна інтерферограма (праворуч) (М. St'as- 
tny, P.Safarik, 1990) для режиму обтікання при куті атаки 
і ш -в7' та адіабатичному числі Маха на виході о,90S.
Спостерігається добра якісна відповідність розрахункових та 
експериментальних даних за положенням відривної -зони та 
стрибків ущільнення. На рис. 2 показано розподіл адіабатич­
ної швидкості х уздовж хорди лрофіля SE1050 на номінально­
му режимі при і * о' та nt ш і,іві. Результати розрахунку 
(суцільна лінія) добре кількісно погоджуються з експеримен­
тальними даними (крапки). Залежність коефіцієнту втрат кіне­
тичної енергії с від кута атаки подана на рис. 3. Результа­
ти розрахунків показані крапками, а дані експерименту - су­
цільною лінією. На підставі аналізу результатів, що отримані 
для гратхи SE1050, а також для граток Ш ~ і  (R. Кіоск та ін. , 
1986) та LS (J. Н. Nicolson та ін., 1SS2) можна стверджувати, 
ао розроблений чисельний метод дозволяв у широкому діапазоні 
геометричних та режимних параметрів якісно та кількісно точ­
но розраховувати структуру потоку у плоских гратках (включа­
ючи сліди, стрибки ущільнення, відривні зони, хвилі .роз­
рідження та іх взаємодію), оцінювати втрати кінетичної енер­
гії профілів з прийнятною точністю на близьких до розрахун­
кових та істотно нерозрахункових режимах. Тестові розрахунки 
трансйвукових в’язких течій на пластиді та в компресорних



гратках показують, що розроблений у дисертаційній роботі чи­
сельний метод дозволяє якісно та кількісно правильно розра- 
ховуї ти взаємодію стрибків ущільнення з пограничним шаром 
при відриві потоку.

За допомогою розробленого методу проведено ьивчення 
можливості моделювання відривних течій у гратках у рамках 
моделі течії нев’язкого газу. З цією метою виконано розра­
хунки нев’язкого обтікання на різних режимах гратки SE1050, 
надзвукової компресорної гратки 1 розглянуто ламінарне 
Сйе-гзЮ, турбулентне (ке«*?зооо) та нев’язке обтікання усту­
пу. Показано, що для правильного кількісного опису відривних 
течій необхідно притягувати чисельні моделі течіі в'язкого 
газу, що побудовані на основі різницевих методів підвищеної 
точності. У той же час, розв’язок рівнянь Ейлера методами 
підвищеної точності дозволяє якісно моделювати так звані 
"інерційні" відриви, основна причина появи яких полягає у 
різкій зміні напряму потоку. Адекватне моделювання відривів, 
які викликані у першу чергу втратою частками кінетичної 
енергіі у пограничному шарі, у принципі неможливо у рамках 
чисельної моделі рівнянь Ейлера через відсутність в ній 
механізму тертя на стінці.

У цілому, отримані результати дозволяють зробити висно­
вок про точність та надійність запропонованого чисельного 
методу та доцільність його узагальнення на тривимірний випа­
док.

Четвертий розділ присвячений задачі про тривимірну тур­
булентну відривну течію в'язкого стисливого газу у ізольо­
ваному вінці турбомашини. Після невеликого огляду стисло 
описало постановка, математична модель та 'чисельний метод 
розв’язання ціеі задачі, при побудові яких використовуються 
теоретичні положення, сформульовані у першому та другому 
розділах дисертаційної роботи.

Тривимірну течію в’язкого газу у ізольованому вінці 
турбомашини описано нестаціонарними осередненими за Рейноль­
дсом рівняннями Нав'е-Стокса у наближенні тонкого шару, які 
интегруються неявною EN0 схемою Годунова другого порядку 
точності. Моделювання турбулентності виконано за допомогою 
алгебраїчної моделі Болдуіна-Ломакса.

Показано, що різницеві рівняння допускають розв’язком 
однорідний потік, тільки якщо сума векторів площ граней кож-
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ноі комірки різницевої сітки дорівнює кулю:

і 5,3, - о'. (14)
І • 1

Порушення умови (14) означає появу фіктивних джерел маси, 
імпульсу та енергіі і призводить до втрати точності.

Описано структуру комплексу програм Flow Eg, що реалізує 
запропонований чисельний метод Програми комплексу можна 
поділити на чотири групи. Програми першої групи забезпечують 
введення та графічне подання початкової інформації з можли­
восте 11 коректування у режимі діалогу. До другої групи від­
носяться програми розрахунку координат сіткових вузлів та 
метричних коефіцієнтів. До третьої групи належать програми 
створення початкового наближення та саме газодинамічного 
розрахунку. Програми четвертої групи забезпечують графічне 
подання результатів розрахунків у вигляді графіків, ізоліній 
та ін. Комплекс програм орієнтований до праці в операційних 
системах Un i x, os/я, hs-dos і дозволяє виконати стандартний 
розрахунок тривимірної турбулентної течії у гратці на сітці 
300000 комірок приблизно за 80 годин процесорного часу пер­
сонального комп'ютера АТ-486 DXB0 КМЗЗНЬ.

Для перевірки достовірності розробленого методу здійс­
нювалось його тестування на великій кількості плоских та 
просторових течій нев’язкого та в'язкого газу. Зокрема про­
ведено розрахунки тривимірного турбулентного відривного об­
тікання двох еталонних прямих граток, експериментальне до­
слідження яких виконане у роботах Ходсона, Доміні (1988) та 
Ленгстона, Найса, Хупера (1977).

Решітка Ходсона та Доміні має такі геометричні характе­
ристики: хорда С я 66,9 мм, крок s ■ з і, б ш, довжина лопат­
ки і = 100 мм, ширина Сг • 62,6 мм. Розрахунок проведений 
пря таких параметрах течії: число Маха на вході 0,49б\

кут потоку на вході (від осі) о, • число Рейнольдса
по параметрам на вході Яес * 2,з-ю*\ ізоентропічне число 
Маха на виході н • 0,7; товщина пограничного шару на мери­
діональних обводах на вході S * 0,06 і,

На рис.4 зображено вектори швидкості вторинних течій та 
іізолініі коефіцієнту втрат повного тиску с у поперечному до 
потоку перерізі, що розташоване на відстані г * 0,42 сг за 
граткою Ліворуч приведено результати розрахунку запропоно­
ваним методом, а праворуч - результати експерименту. По век-
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торам швидкості видно, що у цьому перерізі, також як й у 
експерименті, мають місце три вихрові області - кутовий 
вихор канальний вихор В та закромковий вихровий слід С, 
що згорнувся у дискретний вихор. Спостерігається добре 
якісне узгодження розрахункових та експериментальних даних.

На рис. 5 показано вектори швидкості на торцевій повер­
хні. Тут лініями Sis та Sip позначено ліні і відриву погра­
ничного шару, що набігає, і указано положення сідловоі точки 
А, Лінією S2 позначено линию стікання, що відокремлює при­
стінну течію у пограничному шарі та область кутового вихору. 
Положення ліній Sis, Sip та S2, що отримане у цьому розра­
хунку, добре узгоджується з експериментальними даними та 
існуючими уявами про структуру таких течій.

Аналіз отриманих у розрахунку розподілів коефіцієнту 
тертя та полів векторів швидкості на поверхнях лопатки пока­
зують утворення трьох відривних зон - однієі на боці тиску 
при 9І0~ гСг s г і 0,37 Сг та двох на боці розрідження при 
в-10"3 Сг і г і Э-JO"2 Сг та 0,7 Сг і г і 0,9 Сг. Таке роз­
ташування відривних зон практично збігається з результатами 
експерименту. Необхідно відзначити, то розрахунок, поданий у 
роботі Іванова М. Я. та Крупи В. Г. (1993), який виконано по 
TVD схемі другого порядку апроксимації з використанням більш 
складноі диференційної q - u моделі турбулентності, дав іс­
тотно менш точне (у порівнянні з експериментом) положення 
відривних зон: на боці розрідження відривні області розташо­
вані при 8ІО'*Сг І г І 1,8 10'3Сг та 0,76 Сг і г і 0,8 Сг , 
а на боці тиску - при 0,136 Сг і г * о,за Сг. Певно, така 
різниця результатів розрахунків пов’язана з тим, що TVD схе­
ма у Зрівнянні з EN0 схемою має значно більш високу -схемну 
похибку за рахунок переходу на перший порядок апроксимації у 
околі локальних екстремумів. На рис. 6 подано осереднені по 
кроку розподіли коефіцієнту втрат повного тиску с за довжи­
ною лопатки, що отримані у розрахунку та експерименті. Також 
у перерізі г * і,43 сг приведено результати розрахунку Іва­
нова М. Я. та Крупи В. Г. (1993). Спостерігається добре якісне 
та кількісне узгодження з експериментальними даними чисель­
них результатів, здобутих з використанням запропонованого у 
дисертаційній роботі методу.

У цілому, по результатам розрахунків в обох еталонних 
прямих гратках зроблено висновок про те, що запропонований



чисельний метод дозволяє моделювати основні особливості три­
вимірних турбулентних течій у лопаточних вінцях: підковопо­
дібний, канальний та кутовий вихори, відриви, сліди та ін. 
Добре кількісне узгодження положення точок відриву та приєд­
нання, розрахункових та експериментальних значень коефіцієн­
ту втрат підтверджує достовірність чисельної моделі. 
Розроблений метод розрахунку тривимірних в’язких течій у по­
рівнянні з іншими відомими методами має підвищені точність 
та надійність, що дозволяє використовувати його при проекту­
ванні та модернізації лопаточних апаратів.

Проведено чисельне дослідження тривимірних турбулентних 
течій у напрямному апараті С НА) турбіни при різних формах СН 
лопаток. Розглядався модельний НА з циліндричними Сбез роз­
криття) меридіональними обводами та постійним за довжиноо
лопатки профілем (рис. 7), прототипом для якого був НА газо­
турбінного двигуна СГТД)-з лопатками шаблеподібної форми. За 
критерій ступеня шаблеподібності в осьовому та коловому на­
прямах вибрані параметри 5f и ї , що визначають відношення
величини зсуву плоского перерізу до довжини шаблеподібної
ділянки лопатки. На рис.7 показано основні форми СН. Вигин 
здійснювався або від точки в С навал л), або від точки ь
С навал В). Розрахунки проводились при таких параметрах
потоку: повні тиск, та температура на вході Р *з,аза- jo® Па,
го»И7б К; статичний тиск на виході Рг* а , і ю Па; танген­
ціальний кут натікання потоку на вході р « 16,?' (від
осі); початкова товщина пограничного шару на торцевих обво­
дах 8 » з,є мм.

На рис. 8 для трьох ступенів СН у коловому напрямі при­
ведений розподіл ізоліній статичного тиску у площині, пер­
пендикулярній осі обертання і розташованій у середньому за 
хордою перерізі міжлопаточного каналу. З рисунка видно, то 
градієнт тиску вище на боці розрідження, тому при. навалі 
кінцеві зони лопатки переміщуються або до області із зниже­
ним С3?с=?), або з підвищеним Cse= -?) градієнтом тиску. Та­
ким чином, СН у коловому напрямі призводить до перерозподілу 
навантаження уздовж пера лопатки: при навалі кінців НЛ проти 
обертання ротора С ?C»J) розвантажуються корневі та перифе­
рійні зони лопатки та довантажуються середні.. Шаблеподіб- 
йість у осьовому напрямі перерозподіляє навантаження у кін­
цевих зонах за шириною гратки. При СН кінців лопатки проти
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потоку вхідна кромка роэвантаяуеться та довантажується ви­
хідна, а при СИ по потоку, навпаки, довантажується вхідна 
кромка та розвантажується вихідна.

Розглянуто результати розрахунків в’язкої турбулентної 
течії газу у НА при двох формах лопаток: НА N1 - циліндрич­
ної С без навалу) та НА N2 - шаблеподібної з навалом А та 
ступенем шаблеподібності, як у прототипу ?в»5с»г. На рис. 9 
зображені ізолінії повного тиску у площинах, нормальних до 
осьовоі координати у перерізі г » 1.4 Сг (НА N1 відзначений 
цифрою І, а НА N2 - цифрою II). В обох НА канальний вихор, 
вийшовши з міжлопаточного каналу, взаємодіє зі слідом, змі­
нюючи при цьому траєкторію його руху. У НА N2 канальний ви­
хор глибше проникає до середини лопатки, ідо пов’язано з по­
явою у НА N2 радіального градієнту тиску у кінцевих областях 
(див. рис. 9), а значить і додаткового перетікання уздовж 
пера лопаткиоУ зв’язку з цим та, крім того, завдяки збіль­
шенню площи поверхні сліда, у НА N2, захаращування ядра по­
току слідом більше, ніж у НА НІ.

На рис. 10 подано розподіл за висотою лопатки втрат кі­
нетичної енергії у перерізі г - і,4 Сг (цифрою 1 відзначений 
НА N1, цифрою 2 - НА Н2). Втрати кінетичної енергії у кінце­
вих зонах нижче у НА Н2, оскільки тут, унаслідок меншого на­
вантаження перерізів, нижче інтенсивність перетікання на 
циліндричних обводах. Втрати у середній частині лопатки вище 
у НА N2, це обумовлене більшим перемішуванням у сліді та 
збільшенням площи його взаємодії з основним потоком. Інтег­
ральні втрати кінетичної енергії для НА N1 встановлюють 
3,9», а для НА N2 - 4,1%. У середній частині лопатки втрати 
кінетичної енергії у площині г ■ і,їв Сг встановлюють для 
НА N1 - 2», а для НА N2 (найбільш близького за формою до 
прототипу) - г,гє %. Такий рівень втрат добре узгоджується з 
експериментальними значеннями втрат, що для прототипу вста­
новлювали 2,2 *.

Таким чином, вплив СН на структуру течії та втрати кі­
нетичної енергії не однозначний. З одного боку, за рахунок 
СН розвантажуються кінцеві зони лопатки, зменшуються переті­
кання пограничного шару та втрати на меридіональних обводах, 
а з іншого боку, ядро потоку захаращується вторинними течія­
ми та слідом, що призводить до зростання втрат.'

Запропоновано модифікована лопатка НА (НА N3) э навалом
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в та ступенями шаблеподібності: на периферії 3 ,*і; у
кореня Зв= Зс--о.б. На рис. 9 та 10 результати, що отримано 
для НА N3, відзначено цифрою 3. У НА N3 завдяки циліндричній 
формі лопатки у середніх перерізах виявилось можливим у ядрі 
потоку досягнути рівня втрат НА N1, а аа рахунок навалу кін­
цевих зон на і/4 довішни лопатки вдалося знизити втрати на 
меридіональних обводах. Інтегральні втрати кінетичної енер­
гії у НА N3 встановлюють з,в», що на 0,3% менше, ніж у НА N1 
(з,9і0, лопатки якого мали циліндричну форму. Таким чином, 
за допомогою раціонального використання СН .«держана форма 
лопатки, що дозволяє знизити втрати кінетичної енергії у НА.

У п’ятому розділі розглядено задачу про тривимірну тур­
булентну відривну течію в’язкого стисливого газу у багато- 
вінцевіЯ турбомашині. Після стислого огляду, у якому зробле­
но висновок про відсутність у дійсний час адекватних чисель­
них моделей такої течіі, описано постановку, математичну мо­
дель та чисельний метод розв’язання цієї задачі, побудування 
яких здійснюється на основі теоретичних положінь, що сфор­
мульовані у першому та другому розділах дисертаційної робо­
ти.

Тривимірну течію в’язкого газу у багатовінцевій турбо­
машині описано нестаціонарними осередненими за Рейнольдсом 
рівняннями Нав’е-Стокса у наближенні тонкого шару, які інте­
груються неявною EN0 схемою Годунова другого порядку точнос­
ті. Турбулентність змодельовано за допомогою модифікованої 
алгебраїчної моделі Болдуїна-Ломакса. При побудуванні моделі 
течіі використовано два істотних спрощення. По-перше, не 
враховуються перетікання крізь радіальні та міждіафрагмені 
аавори, через що достовірні результати можуть бути одержа­
ними лише для проточних частин з малими перетіканнями і ро­
бочими лопатками, які е обандаженими. По-друге, припущено, 
що картина течії в усіх міжлопаточних каналах одного вінця у 
одну мить часу однакова, і при цьому не враховано нєстаиі- 
онарність течії, що пов’язана з кроковою нерівномірністю по­
току. Тому, v -родинамічна взаємодія суміжних вінців визначе­
на лише осередненими у коловому напрямі параметрами газу в 
осьових зазорах, які у термінах невідбивальних граничних 
умов і виставлено інутр;шніми умовами у зазорах.

Показано, що с<авдаьня протитиску при розрахунку течій у
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компресорах не завади є коректним, через те що одному й тому 
ж протитиску може відповідати декілька режимів течіі, у тому 
рахунку і э від’ємними витратами. Моделювання режимів течії 
на j.iBifl вітці характеристики компресора при такій граничній 
умові на виході виявляється практично неможливим У цій 
роботі запропоновано на виході нав'язувати витрату Gt крізь 
компресор за допомогою такого співвідношення:

і"41 • Г  + о (Gt - G"), С15)
де «Г • £ pVs - поточна інтегральна витрата на виході; /_* 
*-2я/іі-і) - "лівий" інваріант Рімана; о » о,ооі*о,ооє.

Проведене тестування методу розрахунку тривимірної те­
чії у багатовінцевій турбомашині, що включало перевірку 
коректності процедури осереднення у коловому напрямі потоку 
у зазорах, оцінку біжності розв’язків при здрібнюванні сіт­
ки і порівняння результатів розрахунків з експериментальни­
ми даними ініГйх авторів. Зіставлення було проведене длЛ 
високонавантаженої одноступеньової турбіни газогенератора, 
що була досліджена Мустафою, Уіл'ямсоном та Окапуу С1986, 
1988), дозвукового турбінного ступеня, випробуваного у ХПІ 
СЛевІна М.Є., Фролов Б.І., Гребнев В.К., 1979), та для чо- 
тирьохвінцевого компресора, експериментальне дослідження 
якого проведене у ХАІ (Баришев І.В. та ін., І977). Тесту­
вання виявило, що розроблений метод дозволяє достатньо точно 
розраховувати розподіл параметрів потока у зазорах між грат­
ками, на поверхнях лопаток та меридіональних обводів; чи­
сельні результати практично не залежать від положення повер­
хні осереднення у коловому напрямі потока у зазорах 1 спо­
стерігається збігаість розв’язків при здрібнюванні сітки.

За допомогою розробленої чисельної моделі виконане мо­
делювання втрати стійкості течії у чотирьохвінцевому компре­
сорі ХАІ, що складався з вхідного НА, робочого колеса СРК) 
та двох спрямляючих апаратів. На рис. 11 показана характе­
ристика компресора у вигляді залежності коефіцієнта адіаба­
тичного капора н від безрозмірної витрати ?t. Крапками на 
графіці подано результати розрахунків, а характеристику, яка 
отримана у експериментальному дослідженні компресора СБари­
шев І.В. та ін., 1977), показано суцільною лінією. Спостері­
гається добре узгодження результатів розрахунку та експери­
менту. Межа стійкості, якій у розрахунку відповідає виник­
нення пульсуючої відривної зони на периферії та гістерезіса
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характеристики, визначена з похибкою по витраті близько е Я.
Проведено дослідження стійкості течії у цьому компресо­

рі при збуреннях повного тиску на вході у вигляді ступінчас­
тої функції від часу. Нг̂  рис. 12 показано діаграму стійкості 
компресора у координатах: тривалість збурення t та інтенсив­
ність збурення ЛР. Стійкість течі і зберігалась для збурень, 
відповідний точкам на діаграмі, що лежать нижче суцільної 
кривої. Більш того, незалежно від тривалості при інтенсивно­
сті збурення нижче 6,3 ч течія була стійкою. Втрата стійкос­
ті відбувалася при збуреннях, відповідних точкам, що лежать 
вище кривої на рис. 12. Процес втрати стійкості починався з 
утворення в периферійній області РК пульсуючої зворотньої 
течії, яка через деякий час проникала на вхід компресора. У 
спектрі нестаціонарних навантажень на лопатках для різних 
режимів у області нестійкості спостерігаються низькочастотні 
пульсації з переважної) частотою порядка і га Гц, що підсилю­
ються при зменшенні витрати Наявність таких пульсацій озна­
чає можливість появи автоколивних процесів у компресорі на 
частотах близьких до ціеі або кратних ій.

На рис. 13 подано механізм розповсюдження в '/. збурення 
тиску на вході. Графіки а,б,в,г показують залежність від 
часу периферійного статичного тиску на вході та у зазорах за 
вхідним НА, РК та першим спрямляючим апаратом відповідно. 
Проходження збурення крізь компресор має хвильовий квазіпе- 
ріодичний характер з відбиттям хвиль від кожного із вінців. 
Швидкості руху хвиль відносно потоку приблизно відповідають 
швидкості звуку. Така поведінка течіі узгоджується з відоми­
ми експериментальними та теоретичними результатами С Jansen, 
Swarden, Carlson, 1971).

Виконано 'розрахунки тривимірної турбулентної течії 
крізь модельний турбінний ступінь ГТД Сдив. рис.7). Розгля­
дались три варианта конструкції ступеня: з НА N1, НА N2 та 
НА N3. Форма робочих лопаток залишалась незмінною, а ре мм 
течії відповідав режиму, що був вибраний при дослідженні 
впливу СН, яі.І' проводилось у четвертому розділі. Розрахунко­
ва структура течі і у НА ступеня, як і очікувалось, практично 
збігається я результатами розрахунків у ізольованих НА. На 
рис. 14 длл ротор/ ступеня з НА N1 приведено вектори 
швидкості пристінної теч; і на торцеві.! поверхні. Знижена ін­
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тенсивність перетікання Р з боку тиску ка бік розрідження у 
міжлопаточьому каналі, зміщання сідлових точок s у напрямі 
протилежному обертанню та перетікання L з боку розрідження 
на Лк тиску повз вихідну кромку викликані обертанням части­
ни торцевоі поверхні, що пов’язана з ротором, відносно неру­
хомої іі частини та розривом коловоі компоненти швидкості 
уздовж лінії іх розділу.

На рис. 15 показано ізолінії повного тиску на виході 
ротору для трьох форм лопаток НА. Сліди від лопаток РК, що 
обертаються відносно обводів, істотно розмиваються коло по­
верхонь втулки та периферії. У-ступенях'з шаблеподібними НЛ 
(НА N2 и НА N3), крім того спостерігається вигин осі сліду у 
напрямі обертання, що викликаний відривом у периферійних пе­
рерізах міжлопатсного каналу і, як наслідок, підвищеним 
кутом відставання потоку. Цей відрив чітко вддно на рис, 10, 
де подані игвліні1 числа Маха у перерізі, розташованому на 
відстані З У. довжини лопатки від периферійного обводу. Поява 
відрива у міжлопаточних каналах РК для ступенів з шаблепо­
дібними лопатками НА викликана у першу черту тим, що пря 
розвантаженні периферійних зон НА у периферійних перерізах 
РК, що Працюють на трансзвуковому режимі, відбувається під­
вищення навантаження.

На рис. 17 показано розподіли за довжиною лопатки втрат 
кінетичної енергії у ступені, які визначались як с • f- --щ-, 
де н, Ht -спрацьований та наявний теплоперепадв у ступені. 
З графіка видно, що у корневих та середніх перерізах втрати 
у ступені майже не залежать від форми НЛ. Ка периферії, як 1 
очікувалось, втрати у ступенях з шаблеподібними ШІ значно 
вище, Інтегральний коефіцієнт втрат кінетичної енергії на 
виході за ротором встановлював для стулейя з циліндричними 
лопатками (НА N1) - о,оєв; для ступенів з шаблеподібними ло­
патками НА Н2 та НА N3 - 0,06Є.

Таким чином, застосування СН хоч і дозволяє знизити 
втрати у НА, однак для зниження втрат у ступені у цілому 
необхідно, щоб лопатки ротору були узгоджені э лопатками 
статору по кутах натікання та перепаду, що спрацьовується; 
оптимізація лопаток статора при незмінній геометрії РК у 
загальному випадку виявиться менш ефективною.
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Рис.1. Обтікання гратки SE1050 Са - розрахунок, б - експеримент)

Рис.2. Адіабатична швидкість 
на профілі гратки SE1Q50

і в
Рис.3. Залежність втрат у 
гратці SE1050 від кута атаки

Рис. 4. Вторинні те^іі тс ізолініі втрат повного тиску
у гратці Ходсона Са - розрахунок, б - експеримент)
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Течія на торцевий 
поверхні

Рис>7. Форми складного навалу лопаток ступеня турбіни

Рис. 8. Ізолінії статичного тиску у НА

Рис. З
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Рис.6. Втрати повного.тиску



Рис.9. Ізолініі повного тиску поза НА

Рис.10. Втрати у НА

Рис.13. Проходження збурення повного тиску крізь компресор

Рис.11. Характеристика Рис.12. С т і й к і с т ь  компресора
компресора До збурень повного тиску
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Рис.14. Темія на торцевий 
поверхні РК Рис.17. Втрати у ступені

Рис.IS. Ізолінії повного таску поза РК

Рис. 18. Ізолінії чисел Маха у периферійному перерізі РК
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в и с н о в о к

У дисертаційній роботі розроблено теоретичні положення, 
сукупність яких можна кваліфікувати як нове вагоме досягнен­
ня у розвитку перспективного напрямку теоріі турбомашин - 
дослідження тривимірних трансзвукових стаціонарних та неста­
ціонарних турбулентних відривних течій у багатовінцевих 
турбомашинах. У процесі виконання роботи розв'язано ряд 
принципових теоретичних та практичних питань та одержано 
такі основні результати.

1. Розроблено математичну модель тривимірних турбулент­
них відривних течій стисливого газу у багатовінцевих турбо­
машинах, що спирається на ооереднені за Рейнольдсом рівняння 
Нав’е-Стокса у наближенні тонкого шару та модифіковану мо­
дель турбулентності Боядуіна-Ломакса.

2. Розвинуто чисельний метод розв’язку тривимірних не­
стаціонарних осереднених за Рейнольдсом рівнянь Нав'е-Стокса 
у наближенні тонкого шару. Метод побудовано на базі схеми 
Годунова. Істотне підвищення точності досягнуто за допомогою 
ЕНО-інтерполяціі, а обчислювальну ефективність підвищено за 
рахунок використання неявного оператору Біма-Уормінга-Стеге- 
р&, спрощеного багагосіткового алгоритму та змінного, по 
комірках часового кроку.

3. Розроблено алгоритми та створено об’єднані у комп­
лекс гіо*ек програми розв'язання таких задач внутрішніх те­
чій крізь гратки турбомашин:

- розрахунок двовимірних відривних трансзвукових течій 
в'язкого теплопровідного газу у гратці профілів;

- розрахунок тривимірних відривних трансзвукових течій 
в’язкого теплопровідного газу у ізольованому вінці турбома­
шини; '

- розрахунок тривимірних відривних трансзвукових течій 
в’язкого теплопровідного газу у багатовінцевій турбомашині.

4. Запропоновані у дисертаційній роботі математична мо­
дель, чисельний метод та комплекс програм розрахунку триви 
мірних в'я »• течій у багатовінцевих турбомаш шах не мають 
аналогів в Україні і перевершують кращі заксрлоні розробки 
(Denton, 1990; Dawes, 1990) за точністю різницевої схеми, 
коректністю постановки зраничних умо, та внутрішніх умов у 
зазорах між гратками.

5. Проведено розрахункове дослідження турбулентних від­
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ривних стисливих течій у плоских компресорних та турбінних 
гратках. Зіставлення результатів розрахунків з існуючими 
експериментальними даними у широкому діапазоні режимів обті- 
каннл дозволило зробити висновок про те, що запропонований 
метод розрахунку двовимірних в'язких течій у гратках дозво­
ляє оцінювати з прийнятної) точністю втрати кінетичної енер­
гії профілів на близьких до розрахункових та- істотно нероз- 
рахункових режимах.

6. Проведено розрахункове дослідження тривимірних в’яз­
ких течій у ізольованих вінцях осьових турбомашин.

Розроблена чисельна модель тривимірних турбулентних те­
чій у лопаточних вінцях дозволяє моделювати основні особли­
вості таких течій: підковоподібний, канальний та кутовий ви­
хорі, сідлові точк , сліди, відриви та ін. Розрахункові та 
експериментальні значення втрат добре якісно. та кількісно 
узгоджуються Лщо підтверджує достовірність запропонованої 
чисельної моделі.

7. Проведено розрахункове дослідження тривимірних в’яз­
ких течій у багатовінцевих осьових турбомашинах. Виявлено 
істотну різницю в обтіканні лопаток соплової та робочої гра­
ток, що визвана як обертанням ротору, так 1 впливом радіаль­
ної нерівномірності потоку на вході до робочого колеса; у 
зв’язку з цим кінцеві ефекти'та втрати у гратках, яо оберта­
ються, очевидно, неможливо правильно оцінювати по результа­
тах розрахунків або випробувань нерухомих ізольованих гра­
ток. • 4' ■

8. Проведено чисельне дослідження в’язкої течії газу у 
турбінному отупені при різних формах СН НЛ. Одержано такі 
основні закономірності:

- коловий навал кінцевих перерізів НЛ дозволяє понизити 
інтенсивність канального та кутового вихорів і через 
те зменшити перетікання пограничного вару на мерйдіо- 
нальнчх обводах та втрати у кінцевих зонах статору;

- втрати у середній частині статора при коловому СН НЛ 
декілька зростають, по-перше, через збільшення за­
гальної поверхні сліду та більш інтенсивне перемішу­
вання у ньому, по-друге, завдяки захараціванню ядра 
потоку вторинними течіями;

- розвантаження кінцевих зон НЛ призводить до збільшен­
ня перепаду, який спрацьовується у кінцевих зонах ло-
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зо
латок ротору, що у випадку надзвукової швидкості на 
виході може спричинити підвищення втрат та утворення 
відривів;

- збільшення втрат у ступені з шаблеподібними НЛ може • 
бути викликане, крім того, більшим проникненням вих­
рових утворень до ядра потоку та підвищеною у зв’язку 
з цим радіальною нерівномірністю потоку у відносному 
русі' на вході до ротору;

- застосування СН дозволяв знизити втрати у НА, однак 
для зниження втрат у ступені в цілому необхідно, щоб 
лопатки ротору були узгоджені з лопатками статору по

кутах натікання та перепаду, що на них спрацьовується
9. Проведено розрахунки тривимірних течій у багатовін- 

цевих компресорах, які показали, що запропонована модель те­
чіі газу у багаторівневій турбомашині достовірно описує про­
ходження нестаціонарних хвиль по проточній частині компресо­
ра, дозволяє моделювати процеси втрати стійкості течіі у 
компресорі, оцінювати межу його стійкоі праці, досліджува­
ти амплітудно-частотні характеристики нестаціонарних течій‘у 
компресорах при знижених витратах.

Показано, що для коректного моделювання течії у компре­
сорі, цо працює на лівій вітці характеристики, необхідно 
граничною умовою на виводі виставляти не протитиск, а витра­
ту робочого тіла.

10. Теоретичний аналіз використовуваної різницевої схе­
ми, проведений у цій роботі, та одержані чисельні результати 
дозволяють твердити, що розроблені методи, у порівнянні із 
іншими сучасними методами розрахунку просторових в’язких те­
чій у гратках турбомашин, мають підвищені точність та надій­
ність. Використання цих методів при проектуванні та модерні­
зації проточних частин осьових турбомашин дозволить, істотно 
скоротивши коштовні експериментальні дослідження, моделювати 
реальні течіі, аналізувати складну тривимірну структуру по­
току, прогнозувати конструкцію проточної частини, що забез­
печить низьку рівень втрат у широкому діапазоні режимів 
праці. Осноьні результати дослідження у вигляді методів, ал­
горитмів та програм розрахунку для персональних комп’ютерів, 
результатів чисельних експериментів т а рекомендацій по аеро­
динамічному удосконаленню проточних частин турбомашин упро­
ваджені у промисловізть.
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Yershov S,V. A mathematical simulation of the 3D turbulent 
separated gas flows through multi row turbomachines Manu­
script. 05.04.12 - turbomachineS and turboinstallations. 
Institute for problems in machinery of the National Academy 
of Sciences of Ukraine. Kharkov. 1995.

The mathematical model of the 3D separated flow through 
a multi row turbomachine is developed. This model is based 
on the thin-layer Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. 
The implicit Godunoy EHO scheme is suggested to solve them. 
The numerical results for 2D and 3D flows through isolated 
cascades and multi row turbomachines are compared with expe­
rimental data. The stator blade compound lean influence on 
the 3D flow structure and energy losses is studied nuireri- 
calfy for tt̂ cbine stage. The simulation of the flow stabili­
ty loss is performed for compressor at the low flow rate.

А Н Н О Т А Ц И Я

Ершов С.В. Математическое моделирование пространственных 
турбулентных отрывных течений .газа в многов«нцовых турбома­
шинах. Рукопись. 05.04.12 - турбомашины и турбоустановки. 
Институт проблем машиностроения НАН Украикы. Харьков. 1955.

Разработана математическая модель трехмерных отрывных 
течений в многовенцовой турбомашине, основанная на осреднен- 
яых по Рейнольдсу уравнениях Йавье-Стокса в приближении тон­
кого слоя, для решения которых развита неявная EN0 схека 
С. К.Годунова. Результаты расчетов двух- и трехмерных течений 
в изолированна решетках и многовеицовых турбомашинах оопо- 
ставлеці/ о експериментальними данными. Численна исследовано 
влияния сложного навала лопаток статора на структуру течения 
и потери в стутзэш*. Проведено моделирование процесса потери 
устойчивости в компрессоре при малых расходах рабочего тела.

Тривимірна турбулентна • течія, багатовінцезі турбомашини, 
рівняння Нав'є-Стокса. КІТО схема Годунова, вторинні течії, 
складний навал, втрати, газодинамічна нестійкість.
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