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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК И ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ГАЗА

КАМЕРЫ СГОРАНИЯ МАЛОРАЗМЕРНОГО ГТД
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ

îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà îòâåðñòèé, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà æàðîâîé òðóáå è íåðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå êàìåðû ñãîðàíèÿ ìàëîðàçìåðíîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è î òðåõìåðíîì òå÷åíèè ñ ãîðåíèåì æèä-
êîãî òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ â ðàéîíå
îòâåðñòèé, íåêîíôîðìíûå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè ìîãóò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ êîíôîðìíûìè ñåòêàìè ïî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ íà
íèõ ðåçóëüòàòîâ, èìåÿ ïðè ýòîì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ, êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà, ïåðåïàä äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå
ãàçà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, òîïîëîãèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê

Ââåäåíèå

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðà-
áîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ (ÃÒÄ) îòíîñÿòñÿ åå ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùåå òåðìîäèíàìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ, è íåðàâíîìåðíîñòü
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè,
âëèÿþùàÿ íà ðåñóðñ ëîïàòîê òóðáèíû è äâèãà-
òåëÿ â öåëîì.

Òåìïåðàòóðà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ãàçà íà
âûõîäå ÊÑ çàâèñèò îò âñåé èñòîðèè åãî äâèæå-
íèÿ, íà÷èíàÿ ñ âûõîäà èç êîìïðåññîðà. Ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÊÑ òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ ãàçà ìåíÿþòñÿ
ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, òåïëîîáìåíà è
ïåðåìåøèâàíèÿ. Óêàçàííûå ïðîöåññû çàâèñÿò îò
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà âíóòðè ÊÑ [1].

Òðàäèöèîííî âîïðîñû ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà
ïî îòâåðñòèÿì æàðîâîé òðóáû (ÆÒ) è ôîðìèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ÊÑ
ïðè ïðèåìëåìîì óðîâíå åå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ  ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàþòñÿ îäíî-
ìåðíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì «õîëîäíîé» ÊÑ
è îêîí÷àòåëüíî  –  åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé äîâîä-
êîé. Â ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ ðåøåíèå ýòèõ âîïðî-
ñîâ îñëîæíåíî íåñèììåòðè÷íûì îáòåêàíèåì ÆÒ
ïðîòèâîòî÷íîé ÊÑ è íåàâòîìîäåëüíîñòüþ òå÷å-
íèÿ â ìåëêèõ îòâåðñòèÿõ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà
[2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìå-
òîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè, ïî-
ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷
òðåõìåðíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ â ÊÑ: òå÷åíèÿ,
ãîðåíèÿ, ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà, äèôôóçèè, òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ è

ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ  –  àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ
áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Òåîðåòè÷åñêè, íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ è ÷èñ-
ëåííûõ ïðîöåäóð ðåøåíèÿ óïðàâëÿþùèõ óðàâíå-
íèé, ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ñîãëàñîâàíèåì ðàçìå-
ðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè ñ íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ è ãðàäèåíòàìè íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ [3]. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñ-
ëîâèÿ âåäåò ê ïðèìåíåíèþ íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê,
êîòîðûå ñãóùåíû (èìåþò áîëüøåå ðàçðåøåíèå)
òàì, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëüøèõ ãðàäèåí-
òîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, è, íàîáîðîò, ðàç-
ðåæåíû (èìåþò ìåíüøåå ðàçðåøåíèå) â îñòàëü-
íûõ ìåñòàõ. Âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ âîçìîæ-
íî ëèøü îò÷àñòè è òîëüêî íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ñåòêàõ. Â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé îòûñêèâà-
åòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î òå÷åíèè â ðå-
àëüíîé ÊÑ, ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü åå äåêîìïî-
çèöèþ – ðàçäåëåíèå íà ïîäîáëàñòè (áëîêè), â
êîòîðûõ âîçìîæíî âûäåëèòü õîòÿ áû îäíî ñåòî÷-
íîå íàïðàâëåíèå, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïðåîáëàäàþùåìó íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ.
Ýêîíîìè÷íîé àëüòåðíàòèâîé îáìåíó äàííûìè
ìåæäó áëîêàìè ïóòåì íàâÿçûâàíèÿ óñëîâèÿ ñî-
âïàäåíèÿ ñåòî÷íûõ óçëîâ íà ñìåæíûõ ãðàíèöàõ
áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåêîíôîðìíûõ
(íåñòûêóþùèõñÿ) ñåòîê. Â òàêèõ ñåòêàõ çíà÷åíèÿ
ñåòî÷íîé ôóíêöèè â óçëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ îä-
íîé ñìåæíîé ãðàíèöå, îïðåäåëÿþòñÿ íå íåïîñ-
ðåäñòâåííî, à èíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé ñåòî÷íîé
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ôóíêöèè â ñîñåäíèõ óçëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ äðó-
ãîé ñìåæíîé ãðàíèöå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óçëû, ïðè-
íàäëåæàùèå ðàçíûì ïîâåðõíîñòÿì ñîïðÿæåíèÿ,
ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ïî ýòîìó æå ïðèíöèïó âîç-
ìîæíî ëîêàëüíî èçìåëü÷àòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ
ñåòêó, âûäåëÿÿ â íåé èåðàðõè÷åñêè âëîæåííûå
íåêîíôîðìíûå áëî÷íûå ñòðóêòóðû. Íåäîñòàòêîì
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èíòåðïîëÿöèè.

Ïðèìåíåíèå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé íå-
êîíôîðìíîé ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòó-
ðàìè â ñîñòàâå ãèáðèäíîé ñåòêè, âêëþ÷àâøåé
2,75  ìëí. ÿ÷ååê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â
îäíîãîðåëî÷íîì ñåêòîðå ÊÑ ÒÐÄÄÔ GTX-35VS
Kaveri ïîçâîëèëî Ñðèíèâàñà Ðàî è äð. [4] ïîëó-
÷èòü áîëåå òî÷íûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîòåðü ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ â ÊÑ, ÷åì Àíàíäà Ðåääè è äð. [5],
ìîäåëèðîâàâøèõ òîò æå îáúåêò â àíàëîãè÷íîé
ïîñòàíîâêå íà íåðåãóëÿðíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ñåò-
êå, âêëþ÷àâøåé 8,7  ìëí. ÿ÷ååê. Òî÷íîñòü ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà ïî îòâåðñòèÿì ÆÒ óêàçàííûìè âûøå àâòî-
ðàìè íå èññëåäîâàëàñü. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëü-
íûå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷èñëåííû-
ìè è èçìåðåííûìè îöåíêàìè îòíîñèòåëüíîãî
ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ÆÒ,
ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè íà ñåòêàõ,
ñîäåðæàùèõ îò 0,5 äî 2,5  ìëí. ÿ÷ååê, íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 15% äî 20% [6 – 8], à íà ñåòêàõ,
ñîäåðæàùèõ ìåíåå 0,3 ìëí. ÿ÷ååê, ïðåâûøàþò 70%
[9, 10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âû-
ÿñíèòü, êàêóþ òîïîëîãèþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü, à òàêæå ãäå è êàê
ñëåäóåò èçìåëü÷àòü ñåòêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê è íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ðåàëüíûõ ÊÑ.

Òàêàÿ ïîïûòêà ïðèìåíèòåëüíî ê ÷èñëåííûì
îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà è ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ
áûëà âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà àâòîðàìè ðàáîòû [11]
íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è î òå÷åíèè â
òðóáå ñ äèàôðàãìîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîääåðæà-
íèå ðàçìåðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà +y~ ≈  30, ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îò-
âåðñòèé ÆÒ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íîãî
ðàçðåøåíèÿ ñåòêîé ñëîÿ ñìåøåíèÿ ìåæäó ñòðóåé
âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå, è âèõ-
ðåâûì òå÷åíèåì, îìûâàþùèì åãî öèëèíäðè÷åñ-
êóþ ïîâåðõíîñòü, äëÿ ÷åãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñ
èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, èçìåëü÷åííûå íà
ïðèëåãàþùåì ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêå òîëùèíîé )м(1RД 0 −≈ , ãäå R0 – ðà-
äèóñ îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíà +y~  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óñðåäíåííîå ïî äëèíå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè îòâåðñòèÿ â ñòåíêå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

/нyuy ++ = , ãäå y – ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè äî öåí-

òðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè; /сфu w=+  – äèíàìè-

÷åñêàÿ ñêîðîñòü, wф – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåí-
êå; ν, ρ –  êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîò-
íîñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíåííîå â äàëüíåéøåì àâòîðàìè ðàáîòû
[12] èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñ-
òîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðå-
äó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ïîçâîëèëî
óòî÷íèòü ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ íå-
êîíôîðìíûõ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ
èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè â îêðåñòíîñòè ñìå-
ñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ.

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîïîëîãèè ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê è íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ãàçà ðåàëüíûõ ÊÑ îòñóòñòâóþò.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿñíåíèè
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåêîíôîðìíûõ
áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñ-
êèìè ñòðóêòóðàìè äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íåðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå
ÊÑ ìàëîðàçìåðíîãî ÃÒÄ.

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíîãî
òå÷åíèÿ ñ ãîðåíèåì æèäêîãî òîïëèâà â êîëüöå-
âîé ïðîòèâîòî÷íîé ÊÑ ÃÒÄ ÀÈ-450.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â òðåõìåðíîé ñòàöèî-
íàðíîé ïîñòàíîâêå. Äâóõôàçíàÿ õèìè÷åñêè ðåà-
ãèðóþùàÿ ñìåñü ìîäåëèðîâàëàñü ñ ýéëåðîâûì
îïèñàíèåì ãàçîâîé ôàçû (êàê ñïëîøíîé ñðåäû)
è ëàãðàíæåâûì îïèñàíèåì äâèæåíèÿ è òåïëî-
ìàññîîáìåíà êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà (êàê äèñê-
ðåòíûõ ÷àñòèö). Âçàèìîäåéñòâèå íåïðåðûâíîé (ãà-
çîâîé) è äèñïåðñíîé (êàïåëüíîé) ôàç ó÷èòûâà-
ëîñü íà îñíîâå ìîäåëè «÷àñòèöà – èñòî÷íèê â
ÿ÷åéêå» [13], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðèñóò-
ñòâèå ÷àñòèöû â ïîòîêå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç äî-
ïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíå-
íèÿ ãàçîâîé ôàçû. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ìãíîâåííîå
òåðìîõèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîòîêà îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé ñêàëÿðíîé âåëè÷è-
íîé – áåçðàçìåðíîé ôóíêöèåé Øâàáà – Çåëü-
äîâè÷à, êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ìàññîâîé äîëè âîñ-
ñòàíîâëåííîãî òîïëèâà. Âçàèìîäåéñòâèå õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé è òóðáóëåíòíîñòè îïèñûâàëîñü ñòà-
òèñòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Â èòîãå ïîâåäåíèå ãàçî-
âîé ôàçû îïèñûâàëîñü ñèñòåìîé äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
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(ÄÓ×Ï), ñîñòîÿùåé èç îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëü-
äñó óðàâíåíèé Íàâüå -Ñòîêñà, äâóõ óðàâíåíèé
äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε
Øè è äð. [14] è óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ áåç-
ðàçìåðíûõ ôóíêöèé Øâàáà – Çåëüäîâè÷à è äëÿ
ïóëüñàöèé ýòèõ ôóíêöèé. Ñâÿçü ìåæäó òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè óñòàíàâëèâàëàñü óðàâ-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ. Ïîâå-
äåíèå äèñïåðñíîé ôàçû  îïèñûâàëîñü ñèñòåìîé
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(ÎÄÓ) áàëàíñà, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ ñèë è
òåïëîìàññîîáìåíà. Äëÿ ãàçîâîé ôàçû ïðèìåíÿ-
ëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à äëÿ äèñïåðñíîé ôàçû –
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâîâàâøèå ðåæèìó
èñïûòàíèé ÊÑ. Ïîî÷åðåäíîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé íåïðåðûâíîé è äèñïåðñíîé ôàç îñó-
ùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííî äî òåõ ïîð, ïîêà ðå-
øåíèÿ îáåèõ ôàç íå óñòàíîâÿòñÿ.

×èñëåííîå ðåøåíèå îòûñêèâàëîñü â ïðåäåëàõ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îõâàòûâàþùåé îäíîãîðåëî÷íûé
ñåêòîð ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÊÑ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïî-
êðûâàëàñü ñåòêàìè ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè (ðèñ. 1):

à) êîíôîðìíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ¹ 1
(1561849 ÿ÷ååê);

á) êîíôîðìíîé ãèáðèäíîé ¹ 2 (1830017  ÿ÷ååê);
â) íåêîíôîðìíîé áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé ñ

èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 3 (1529386 ÿ÷ååê).
Êîëè÷åñòâî ðåáåð ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê íà âõîäíûõ

êðîìêàõ îòâåðñòèé â íàðóæíîé (Í) è âíóòðåííåé
(Â) ñòåíêàõ ÆÒ â êàæäîé ñåòêå ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÄÓ×Ï îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñõåìû àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ
÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè MUSCL Âàí

Ëèðà [15]. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ïðåäåëå
ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà óäîâëåòâîðÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû êîððåêöèè äàâëåíèÿ SIMPLE [16].
Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷åéêàõ
âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ
ôóíêöèé ñòåíîê. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÎÄÓ
âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé ÆÒ îïðå-
äåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì:

µ* = G/(F0 *p2с∆ ), (1)

µ = G/(F0 p2с∆ ), (2)

ãäå G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îò-
âåðñòèå; F0 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò-
âåðñòèÿ; ρ –  ïëîòíîñòü; ∆p* è ∆p – ïîëíîå è
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèÿ â ÊÊ ñîîòâåòñòâåííî, èç-
áûòî÷íûå íàä ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì â ÆÒ â
ðàéîíå îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíû µ* è µ –ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì

  µ = µ* p/q1 ∆+ ,                       (3)

ãäå q – ñêîðîñòíîé íàïîð â ÊÊ ïåðåä îòâåð-
ñòèåì.

Îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ÆÒ âû-
÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

δp = (ðÊÊ – ðæ)/ðÊÊ ⋅ 100 %, (4)

ãäå ðÊÊ è ðæ – äàâëåíèÿ â ÊÊ è ÆÒ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ñðåäíèé è ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûå ïîäî-
ãðåâû ãàçà â i-õ ïîÿñàõ çàìåðà òåìïåðàòóðû ãàçà â
âûõîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì

Θi.ñð = (Ò*i.ñð –  Ò*ê)/(Ò*ã.ñðì – Ò*ê), (5)

Θi.max = (Ò*i.max – Ò*ê)/(Ò*ã.ñðì – Ò*ê), (6)

ãäå Ò*i.ñð è Ò*i.max – ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ
ïîëíûå òåìïåðàòóðû ãàçà â i-ì ïîÿñå çàìåðà ñî-
îòâåòñòâåííî; Ò*ã.ñðì – ñðåäíåìàññîâàÿ ïîëíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ; Ò*ê –
ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ÊÑ.

Òî÷íîñòü  ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðàçëè÷íûõ
ñåòêàõ îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

2.1. Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé ÆÒ

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà µ* è µ â óðàâíåíèÿõ
(1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî âûðàæàþò îòíîøåíèå
äåéñòâèòåëüíîãî ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç îòâåðñòèå â
ñòåíêå ê òåîðåòè÷åñêîìó ðàñõîäó. Äåéñòâèòåëüíûé
ðàñõîä – ýòî ðàñõîä ãàçà, êîòîðûé íà ñàìîì äåëå
ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä
– ýòî ðàñõîä, êîòîðûé ìîã áû èìåòü ìåñòî ïðè
îäíîìåðíîì òå÷åíèè èäåàëüíîãî (íåâÿçêîãî) ãàçà.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÊÑ â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ìåæäó ôîðñóíêàìè    (ñëåâà),
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè òå÷åíèå ãàçà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì. Ïîñêîëüêó ãàç ïðè-
òåêàåò ê îòâåðñòèþ ñî âñåõ íàïðàâëåíèé, òî íà-
ðÿäó ñ îñåâîé èìååòñÿ òàêæå ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè. Ïî ìåðå âõîæäåíèÿ ÷àñòèö ãàçà
â îòâåðñòèå íàïðàâëåíèå èõ äâèæåíèÿ ñòðåìèòñÿ
ê îäèíàêîâîìó. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö ãàçà â ñèëó èõ èíåðöèîííîñòè ìãíî-
âåííî ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Íåîáõîäèìîñòü ïî-
ñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà
ïðè ïðîõîæäåíèè îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò ê ñæàòèþ
ñòðóè. Ñòåïåíü ñæàòèÿ âûðàæàåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ñæàòèÿ ñòðóè ε   =  Fñæ / F0, ãäå Fñæ  –  ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè â ñàìîì óçêîì åå ñå-
÷åíèè; F0 – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèÿ.
Åñëè ôîðìà ñòåíîê ÆÒ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
íàïðàâëåíèå âõîäà âîçäóõà â îòâåðñòèå, òî â ýòîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñîâåðøåííîå
ñæàòèå ñòðóè. Òàêîå ñæàòèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëü-
øèì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ñòåíêè ÆÒ è ÊÊ â ðàé-
îíå îòâåðñòèÿ ôîðìèðóþò íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö âîçäóõà ïðè âõîäå â íåãî, íàáëþäà-
åòñÿ íåñîâåðøåííîå ñæàòèå ñòðóè. Ïðè ýòîì ñòðóÿ
ïîñëå îòâåðñòèÿ ñæèìàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Â èòîãå êîýôôèöèåíò ðàñõîäà â óðàâíåíèè (1)
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì µ* = εϕ ,
ãäå ε – êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè; ϕ – êîýô-
ôèöèåíò ñêîðîñòè, ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå
ñðåäíåé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ðåàëüíîãî (âÿçêî-
ãî) ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
èñòå÷åíèÿ èäåàëüíîãî (íåâÿçêîãî) ãàçà âñëåäñòâèå
ïîòåðü ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûõ âÿçêîñòüþ, è íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ñòðóè. Âåëè÷èíà ϕ
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,94 ¾0,99 [17].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îáòåêàíèè îñòðûõ (íåñêðóã-
ëåííûõ) âõîäíûõ êðîìîê öèëèíäðè÷åñêîãî îò-
âåðñòèÿ ìåæäó óçêèì ñå÷åíèåì ñòðóè è öèëèíä-
ðè÷åñêîé ñòåíêîé îáðàçóåòñÿ îòðûâíàÿ îáëàñòü ñ
âèõðåâûì òå÷åíèåì. Åñëè ñòåíêà èìååò äîñòàòî÷-
íóþ îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó l  = 0/Dl  ( l  – òîë-
ùèíà ñòåíêè; D0 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ), òî îò-
ðûâíàÿ îáëàñòü çàìûêàåòñÿ íà ñòåíêå. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îòðûâíàÿ îáëàñòü çàìåò-
íî óäëèíÿåòñÿ. Åñëè òîëùèíà ñòåíêè ìàëà

( l < 0,25), òî çàìûêàíèÿ íà ñòåíêå íå ïðîèñõî-

äèò. Ïðè 0,25 < l < 1,5 â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷è-
ñåë Ðåéíîëüäñà Re  =  103¾105 íàáëþäàåòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ñ íåçàìêíóòîé âèõ-
ðåâîé îáëàñòüþ. Íåóñòîé÷èâîñòü ðåæèìà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàìûêàíèÿ  âèõðå-
âîé îáëàñòè íà ñòåíêå, îïðåäåëÿþùåéñÿ  ðÿäîì
ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà íà ýòîì ðåæèìå ïîêàçûâàþò áîëüøîå ðàñ-
ñåèâàíèå åãî çíà÷åíèé (äî 10 %) [18]. Óâåëè÷å-

íèå òîëùèíû ñòåíêè äî l  > 1,5 ïðèâîäèò ê ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ. Âèõðåâàÿ îáëàñòü

ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñÿ íà ñòåíêå, è ñòðóÿ çàïîë-
íÿåò âñå âûõîäíîå ñå÷åíèå îòâåðñòèÿ; êîýôôè-
öèåíò ñæàòèÿ åå â âûõîäíîì ñå÷åíèè ðàâåí åäè-
íèöå. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â ñòåíêå
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé åå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîé òîëùèíû ñòåíêè êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ïîòåðü íà
òðåíèå ïî äëèíå. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçðàñòàåò, òàê êàê êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ.

Ïðè íîðìàëüíîì íàòåêàíèè íåâîçìóùåííîãî
ïîòîêà íà öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå â òîëñòîé

ñòåíêå  (ðèñ.  2) ïðè l   =  1¾ 7  è 103 l  < Reò

< 105 l   åãî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ôîðìóëîé [19]

µ*èä = 
0,25
òRe

0,336
1,5

1

l⋅
+ ,  (7)

ãäå Reò – òåîðåòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,
âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

Reò  = 0òDw
, (8)

ãäå wò – òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèå â ñæàòîì ñå÷åíèè ïðè
w1 = 0, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

F
G

w â
ò = , (9)

ãäå Gâ – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ÆÒ;
FΣ – ñóììàðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü îòâåð-
ñòèé ÊÑ.

 

Ðèñ. 2. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç
îòâåðñòèå â ñòåíêå [19]

Ïðè íîðìàëüíîì íàòåêàíèè íåâîçìóùåííîãî
ïîòîêà íà öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå â òîíêîé

ñòåíêå ( l ≤0,1) ïðè 104 < Reò < 105 åãî êîýôôè-
öèåíò ðàñõîäà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé [19]

µ*èä ≈ 0,59 + 
тRe

5,5
.                     (10)

Òå÷åíèå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêàõ ÆÒ ÊÑ,
êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîé
ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, íàëè÷èåì âîçìó-



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 129 –

ùåíèé â ïîòîêå, ïðèòåêàþùåì ê îòâåðñòèþ, è
â ñðåäå, êóäà ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå èç îòâåð-
ñòèÿ. Îíè îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:

à) ïîâåðõíîñòåé, îêàçûâàþùèõ íàïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê, ïðèòåêàþùèé ê îò-
âåðñòèþ;

á) ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà â ÊÊ ïåðåä îòâåð-
ñòèåì;

â) ñíîñÿùåãî ïîòîêà â ÆÒ çà îòâåðñòèåì;
ã) ñîñåäíèõ îòâåðñòèé.
Óêàçàííûå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíå-

íèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â îòâåðñòèÿõ ÆÒ è ñîîò-
âåòñòâóþùåìó îòêëîíåíèþ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà îòíîñèòåëüíî èõ
èäåàëèçèðîâàííûõ îöåíîê (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îòâåðñòèÿõ ÊÑ, ïîëó-
÷åííàÿ â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå íà ñåòêå ¹ 3, ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3 (ñòðåëêàìè óêàçàíû íàïðàâëÿþùèå
ñòåíêè ó îòâåðñòèé h5 è h14, âîçìîæíî, óâåëè-
÷èâàþùèå êîýôôèöèåíò ðàñõîäà).

 Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà µ*÷.1, µ*÷.2
è µ*÷.3, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1) â ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòàõ íà ñåòêàõ ¹1, ¹2 è ¹3 ñîîòâåòñòâåííî,
â ñðàâíåíèè ñ èõ èäåàëèçèðîâàííûìè îöåíêàìè
µèä, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìóëå (10) äëÿ îòâåð-
ñòèÿ h5 è ïî ôîðìóëå (7) äëÿ îñòàëüíûõ îòâåð-
ñòèé, è ãèïîòåòè÷åñêèìè îöåíêàìè µãèï, îæèäà-
åìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

â ã
Ðèñ. 3. Âåêòîðû ñêîðîñòè âîçäóõà â ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèÿõ îòâåðñòèé h5 (à) , h14 (á), h2 (â) è h6 (ã), îêðàøåííûå

â ñîîòâåòñòâèè ñ àáñîëþòíîé ñêîðîñòüþ âîçäóõà (ì/ñ), ðàññ÷èòàííûå íà ñåòêå ¹ 3
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 3 è òàáë. 3 âèäíî, ÷òî
÷èñëåííûé ðàñ÷åò êà÷åñòâåííî âåðíî îòðàæàåò
âëèÿíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è ðàçëè÷íûõ âîçìó-
ùåíèé íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, íàðÿäó ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøå-
íèå òåñòîâûõ çàäà÷ î òå÷åíèè â òðóáå ñ äèàôðàã-
ìîé [11] è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç ðÿä îò-
âåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ
ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà [12] ïî-
êàçàëî âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
õîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ ñ òî÷íîñòüþ
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (ïðè äîñòàòî÷íîì ñåòî÷íîì
ðàçðåøåíèè), äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ÷èñëåííûå
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà áîëüøèíñòâà
îòâåðñòèé ÆÒ µ÷ áëèçêè ê èõ èñòèííûì çíà÷å-
íèÿì.

Â.ß.  Áåçìåíîâûì [20] ïðåäëîæåíà ôîðìóëà
(11), àïïðîêñèìèðóþùàÿ ðåçóëüòàòû êîñâåííûõ
èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â
òîíêîé ñòåíêå ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (2)

µ = 0,6 [1 – (1 + p/q∆ )–a], (11)

ãäå a – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûé ïî
ôîðìóëå

2,2f2,34f2a 2 ++= , (12)

ãäå f = F0/FÊÊ  –  îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ ê ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ÊÊ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíî îòâåð-
ñòèå.

Â òàáë.  4 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà µ÷.1, µ÷.2, µ÷.3 îòâåðñòèÿ h5,
ïîëó÷åííûå íà ñåòêàõ ¹1, ¹2 è ¹3 ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ôîðìóëàì (2) è (11), è îòíîñèòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè.

 Òàáëèöà 4

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íåêîíôîðìíàÿ áëî÷íî-
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè ¹3 îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîîòâåò-
ñòâèå ÷èñëåííûõ îöåíîê, ÷åì êîíôîðìíàÿ ãèá-
ðèäíàÿ ñåòêà ¹ 2, èìåÿ ïðè ýòîì  íà 20 % ìåíü-
øå ÿ÷ååê. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñåòêà ¹3
ëó÷øå ðàçðåøàåò ðàéîí îòâåðñòèé, ÷òî êîìïåí-
ñèðóåò ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î òî÷-
íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõî-
äà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîñâåííûå èçìåðåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ

µ* è µ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1) è (2) è
îöåíèòü èõ ïîãðåøíîñòü.

2.2. Ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îòâåð-
ñòèé íàòóðíîé ÊÑ

Èçìåðåííàÿ îöåíêà ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ ïîëó÷åíà ïî
äàííûì èñïûòàíèé èç èíæåíåðíîé ôîðìû óðàâ-
íåíèÿ Áåðíóëëè

Fýô.çàì = Gâ / *p2с∆ . (13)

Ïîñêîëüêó îáìåð ãåîìåòðèè èñïûòóåìîãî ýê-
çåìïëÿðà ÊÑ íå ïðîâîäèëñÿ, èñïîëüçîâàëèñü äâå
ðàñ÷åòíûå îöåíêè ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ, âû÷èñëåííûå  ïî
ôîðìóëàì

Fýô.ð.min  = ∑
=

N

1i
( µ*i.íàò.ð ⋅ Fi.ð.min), (14)

Fýô.ð.max  = ∑
=

N

1i
( µ*i.íàò.ð ⋅ Fi.ð.max), (15)

ãäå i è N – íîìåð îòâåðñòèÿ è êîëè÷åñòâî
îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ ñîîòâåòñòâåííî; µ*i.íàò.ð –
ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà i-ãî îò-
âåðñòèÿ íàòóðíîé ÊÑ; Fi.ð.min è Fi.ð.max – ìèíè-
ìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíûå îöåíêè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè i-ãî îòâåðñòèÿ íàòóðíîé
ÊÑ ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèà-
ëà ÆÒ, âû÷èñëåííûå ïî íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì
îòâåðñòèÿ è ïî åãî ðàçìåðàì ñ ó÷åòîì âñåãî ïîëÿ
äîïóñêà ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáë.  5 ïðèâåäåíà èçìåðåííàÿ îöåíêà ñóì-
ìàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóð-
íîé ÊÑ Fýô.çàì, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (13),
â ñðàâíåíèè ñ åå ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè Fýô.ð.min
è Fýô.ð.max, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìóëàì (14) è
(15) ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ
îòâåðñòèé ÊÑ, èìåþùèõñÿ â åå ñåòî÷íîé ìîäå-
ëè, µ*i.íàò.ð = µ*i.÷.3 (ñì. òàáë. 2), à äëÿ îòñóòñòâó-
þùèõ îòâåðñòèé è òåõ îòâåðñòèé, ðàñ÷åò µ*i.÷ ïî
ôîðìóëå (1) äëÿ êîòîðûõ çàòðóäíåí, µ*i.íàò.ð ≈ 1.

Òàáëèöà 5

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî íåêîíòðîëèðóåìîå èç-
ìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ÊÑ â ïðå-
äåëàõ ïîëåé èõ äîïóñêîâ ïðèâîäèò ê íåîïðåäå-
ëåííîñòè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ñóììàðíîé ýôôåê-
òèâíîé ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ ïðè-
ìåðíî ±5 % îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî àðèôìåòè-
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÷åñêîãî çíà÷åíèé Fi.ð.min è Fi.ð.max, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ ñîîòâåòñòâåííî ±10% (â
ñèëó êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ îò ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ íà ýòîò
ñ÷åò òðåáóåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè êîñâåííûõ
èçìåðåíèé ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (13).

2.3. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ÆÒ

Ïîñêîëüêó îáìåð ãåîìåòðèè èñïûòóåìîãî ýê-
çåìïëÿðà ÊÑ íå ïðîâîäèëñÿ, â äàëüíåéøåì çàçî-
ðîì ïî ïîñàäêå ÆÒ ñ ñîïëîâûì àïïàðàòîì òóð-
áèíû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÊÑ áûëî
ðåøåíî ïðåíåáðå÷ü.

Èç-çà îòëè÷èé íàòóðíîé ÊÑ îò åå ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè, òàê êàê íåèçâåñòíî êàêàÿ ôàêòè÷åñêàÿ
ïëîùàäü çàçîðà è îòâåðñòèé ÆÒ áûëà íà èñïû-
òóåìîì îáúåêòå, íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ÷èñ-
ëåííûõ δp÷ è èçìåðåííûõ δpçàì  îöåíîê îòíîñè-
òåëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4), íåâîçìîæíî. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ÷èñëåííûå îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ δp÷ ñðàâíèâàëèñü ñ
ïðèâåäåííîé âåëè÷èíîé δpïð, ïîëó÷åííîé ïåðå-
ñ÷åòîì èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ δpçàì = 3,69% ïî
ôîðìóëå

δpïð = δpçàì ⋅ (Fýô.íàò/Fýô.ìîä)
2, (16)

ãäå Fýôô.íàò è Fýôô.ìîä – ñóììàðíûå ýôôåê-
òèâíûå ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ è åå
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìó-
ëàì ñîîòâåòñòâåííî

Fýô.íàò = ∑
=

N

1i
( µ*i.íàò ⋅ Fi.íàò), (17)

Fýô.ìîä = ∑
=

N

1i
( µ*i.ìîä ⋅ Fi.ìîä), (18)

ãäå µ*i.íàò è µ*i.ìîä – êîýôôèöèåíòû ðàñõî-
äà i-é ãðóïïû îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ è åå òâåð-
äîòåëüíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî; Fi.íàò è Fi.ìîä
– ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè i-é ãðóïïû îòâåð-
ñòèé íàòóðíîé ÊÑ è åå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ îòâåð-
ñòèé ÊÑ, èìåþùèõñÿ â åå òâåðäîòåëüíîé ìîäå-
ëè, µ*i.ìîä ≈ µ*i.íàò. Â êà÷åñòâå µ*i.íàò âçÿòû èõ
÷èñëåííûå îöåíêè µ*i.÷, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå ñ
çàçîðîì ïî ïîñàäêå ÆÒ, îòëè÷íûì îò íóëÿ, çà
èñêëþ÷åíèåì àýðîôîðñóíêè è çàâèõðèòåëåé, ðàñ-
÷åò µ*i.÷ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ êîòîðûõ çàòðóäíåí.
Äëÿ èñêëþ÷åííûõ ãðóïï îòâåðñòèé µi.íàò ïîëàãà-
ëèñü ðàâíûìè åäèíèöå. Äëÿ ãðóïï îòâåðñòèé íà-
òóðíîé ÊÑ, îòñóòñòâóþùèõ â åå òâåðäîòåëüíîé
ìîäåëè,  µ*i.íàò òàêæå ïîëàãàëèñü ðàâíûìè åäè-

íèöå, çà èñêëþ÷åíèåì çàãëóøêè âîñïëàìåíèòå-
ëÿ, äëÿ êîòîðîé ïîëàãàëîñü µ*i.íàò =  0,66.

Ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà δpïð, ïîëó÷åííàÿ ïî
ôîðìóëå (16),  â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè  ÷èñ-
ëåííûìè îöåíêàìè δp÷.1, δp÷.2 è δp÷.3, ïîëó÷åí-
íûìè íà ñåòêàõ ¹ 1, ¹2 è ¹3 ñîîòâåòñòâåííî
ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàññîâîì ðàñõîäå ãàçà ÷åðåç
ÊÑ, è îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ïðè-
âåäåíû â òàáë.  6.

Òàáëèöà 6

Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàâû-
øàåò îöåíêó îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ÆÒ. Ïðè ýòîì íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê äàííûì èñïûòàíèé îáåñïå÷èâàåò
íåêîíôîðìíàÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà
ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹3.

Îäíîé èç ïðè÷èí çàâûøåíèÿ ÷èñëåííûì ðàñ-
÷åòîì îöåíêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ ÿâëÿåò-
ñÿ çàíèæåíèå ñåòî÷íîé ìîäåëüþ ÊÑ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïëîùàäè îòâåðñòèé òâåðäîòåëüíîé ìîäå-
ëè ÊÑ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åñëè â
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ÊÑ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã, òî â ñåòî÷-
íîé ìîäåëè ÊÑ – âïèñàííûé â íåãî ìíîãîóãîëü-
íèê. Îòíîøåíèå ïëîùàäè êðóãà Fê ê ïëîùàäè
Fì âïèñàííîãî â íåãî ïðàâèëüíîãî ìíîãîóãîëü-
íèêà ñ ÷èñëîì ñòîðîí n ñîñòàâëÿåò

Fê/Fì = 2π/[n⋅sin(2π/n)]. (19)

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèÿ
Áåðíóëëè ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñ-
òè è ôèêñèðîâàííîì ìàññîâîì ðàñõîäå ñïðàâåä-
ëèâî ñîîòíîøåíèå

∆ðñåò/∆ðòâ = (Fýô.òâ/Fýô.ñåò)
2, (20)

ãäå ∆ðñåò è ∆ðòâ – ïåðåïàäû äàâëåíèÿ íà ñòåíêå
â ñåòî÷íîé è â òâåðäîòåëüíîé ìîäåëÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Åñëè áû âñå îòâåðñòèÿ ÊÑ áûëè îäèíàêîâû-
ìè, à êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà â òâåðäîòåëüíîé è
ñåòî÷íîé ìîäåëÿõ ñîâïàäàëè, òî ñîîòíîøåíèå (17)
ñâîäèëîñü áû ê ñîîòíîøåíèþ

∆ðñåò/∆ðòâ = (Fòâ/Fñåò)
2⋅(F ê/Fì)2, (21)

ãäå Fòâ è Fñåò – ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè îò-
âåðñòèé â òâåðäîòåëüíîé è ñåòî÷íîé ìîäåëÿõ ñî-
îòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ Fê/Fì è ∆ðñåò/∆ðòâ, âû-
÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (19) è (20) ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè n, ðàâíîì êîëè÷åñòâó ðåáåð ðàñ÷åò-
íûõ ÿ÷ååê íà âõîäíûõ êðîìêàõ îòâåðñòèé â ðàç-
ëè÷íûõ ñåòêàõ (ñì. òàáë. 1), ïðèâåäåíû â òàáë. 7.
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Òàáëèöà 7

Èç òàáë. 7 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ n
çàâûøåíèå ÷èñëåííîé îöåíêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
âñëåäñòâèå çàíèæåíèÿ ñåòî÷íîé ìîäåëüþ ÊÑ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè îòâåðñòèé ìîæåò áûòü âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíûì, áûñòðî óìåíüøàÿñü ñ óâåëè÷å-
íèåì n. Ïîñêîëüêó îòâåðñòèÿ ÊÑ íå îäèíàêîâû,
ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîé îöåíêè ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èõ ñåòî÷íûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì, ïðèíèìàåò íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷å-
íèå âíóòðè äèàïàçîíà, ïðèâåäåííîãî â òàáë. 7.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î ïî-
ãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ÆÒ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé äàííîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå
ïðîêîíòðîëèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå èñïûòóåìîãî
ýêçåìïëÿðà ÊÑ åãî ñåòî÷íîé ìîäåëè.

2.4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãàçà

Ðàäèàëüíûå ýïþðû ñðåäíåãî è ìàêñèìàëüíî-
ãî îòíîñèòåëüíûõ ïîäîãðåâîâ ãàçà â âûõîäíîì
ñå÷åíèè ÊÑ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (5) è (6) ñîîòâåòñòâåííî ïî ðåçóëüòà-
òàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ, â
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ ýïþð ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà îáñòîÿòåëü-
ñòâà.

1. Ïðåíåáðåæåíèå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè çàçîðîì ïî ïîñàäêå ÆÒ ñ ñîïëîâûì àïïà-
ðàòîì òóðáèíû ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèþ âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì òâåðäîòåëüíîé
ìîäåëè ÊÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòóðíîé ÊÑ è ñîîò-
âåòñòâóþùèì äåôîðìàöèÿì ðàñ÷åòíûõ ýïþð.

2. Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå ðåøåíèå îòûñêèâà-
ëîñü â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îõâàòûâàþ-
ùåé îäíîãîðåëî÷íûé ñåêòîð ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÊÑ,
âêëþ÷èòü â ñîñòàâ òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè îäèíî÷íóþ ãðåáåíêó òåðìîïàð áûëî
íåâîçìîæíî. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàëèñü ëîêàëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà, âûçâàííûå îáòåêàíèåì
ãðåáåíêè òåðìîïàð, ÷òî ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëü-
íûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåí-
íûìè îöåíêàìè òåìïåðàòóðû ãàçà.

Ðèñ. 4. Ðàäèàëüíûå ýïþðû ñðåäíåãî (ñëåâà) è ìàêñèìàëüíîãî (ñïðàâà) îòíîñèòåëüíûõ ïîäîãðåâîâ ãàçà â âûõîäíîì

ñå÷åíèè ÊÑ:  – ñåòêà ¹ 1;  – ñåòêà ¹ 2;  – ñåòêà ¹ 3;  – ýêñïåðèìåíò

 ìîäåëè ÊÑ áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì òðåì. ×òîáû
íå èñêàçèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóé âîç-
äóõà èç îòâåðñòèé h15 âíóòðü ÆÒ, èõ äèàìåòðû
ñîõðàíåíû òàêèìè æå, êàê íàòóðíîé ÊÑ. Â ðå-
çóëüòàòå ñóììàðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü îò-
âåðñòèé h15 â òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè îêàçàëàñü
íà 20 % áîëüøå, ÷åì â íàòóðíîé ÊÑ. Ýòî ïðèâå-
ëî ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè: ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ãðóï-
ïó îòâåðñòèé h15 óâåëè÷èëñÿ, à ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç îñòàëüíûå îòâåðñòèÿ (â òîì ÷èñëå, ïèòàþ-
ùèå çîíó ãîðåíèÿ) óìåíüøèëñÿ. Ïîñëåäíåå âûç-
âàëî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäó-
õà â çîíå ãîðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðîñò

Òåì íå ìåíåå, èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ â öåëîì êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò äàí-
íûì èçìåðåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íà
ðàäèàëüíûõ ýïþðàõ ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî ïî-
äîãðåâà ãàçà Θi.ñð, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòàõ, èìååòñÿ ïðîâàë òåìïåðàòóðû â øåñòîì
ïîÿñå çàìåðà, ÷åãî íåò â ýêñïåðèìåíòå. Ïîñëå-
äíåå îò÷àñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â
êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé (4-ãî ðÿäà)
h15 â ñìåæíûõ ñåêòîðàõ íàòóðíîé ÊÑ ðàçëè÷àåò-
ñÿ: â ÷åòíûõ ñåêòîðàõ îíî ðàâíî äâóì, â íå÷åò-
íûõ – òðåì. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îõâà-
òûâàëà îäíîãîðåëî÷íûé ñåêòîð ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ÊÑ, êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé h15 â òâåðäîòåëüíîé
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òåìïåðàòóðû ãàçà âûøå ïî òå÷åíèþ îò îòâåðñòèé
h15. Âîçíèê ïåðåãðåâ ãàçà â öåíòðàëüíûõ ïîÿñàõ
çàìåðà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìîäå-
ëè ÊÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòóðíîé ÊÑ. Ïîäà÷à èç
îòâåðñòèé h15 òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ÊÑ õîëîä-
íîãî âîçäóõà â êîëè÷åñòâå, íà 20 % áîëüøåì,
÷åì â íàòóðíîé ÊÑ, ïðèâåëà ê ëîêàëüíîìó ïå-
ðåîõëàæäåíèþ ïîòîêà íèæå ïî òå÷åíèþ âäîëü
òðàåêòîðèè ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç äàííûõ îòâåð-
ñòèé. Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ ñòðóè õîëîäíîãî âîç-
äóõà, èñòåêàþùåãî èç îòâåðñòèé h15 ñ çàâûøåí-
íûì íà 20 % ðàñõîäîì, ïðîõîäèò â ðàéîíå ñïàÿ
6-é òåðìîïàðû (ñì. ðèñ.  5), ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà ãàçà â ýòîì ìåñòå îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííîé.

Èç ðèñ. 4 òàêæå âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷å-
òû íà ìåëêèõ ñåòêàõ ¹ 2 è ¹ 3 ëó÷øå óëàâëèâà-
þò îïèñàííûé âûøå ýôôåêò, ÷åì ðàñ÷åò íà ãðó-
áîé ñåòêå  ¹ 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î ïî-
ãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ãàçà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó ïîãðåø-
íîñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé.

Ðèñ. 5. Ïîëå òåìïåðàòóðû ãàçà â ìåðèäèîíàëüíîì
ñå÷åíèè ÊÑ, ïðîõîäÿùåì ìåæäó ôîðñóíêàìè, è ëèíèè
òîêà âîçäóõà, èñòåêàþùåãî èç îõëàæäàþùåãî îòâåðñòèÿ
h15 (ñåðûå ëèíèè), ðàññ÷èòàííûå íà ñåòêå ¹ 3. Ïðîíó-

ìåðîâàííûå òî÷êè – ìåñòà ñïàåâ òåðìîïàð

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ
â ðàéîíå îòâåðñòèé íåêîíôîðìíûå áëî÷íî-ñòðóê-

òóðèðîâàííûå ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòó-
ðàìè ìîãóò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ êîíôîðì-
íûìè ñåòêàìè ïî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ íà íèõ
÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
è ïàðàìåòðîâ íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ÊÑ, èìåÿ ïðè ýòîì ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî îäíîìåðíîãî ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÊÑ ñ çàäàíèåì ïðèáëèæåí-
íûõ ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
õîäà îòâåðñòèé, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì,
ñîîòâåòñòâóþùåå òåì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé òðåõ-
ìåðíîé ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ â ÊÑ ñ ó÷åòîì ìíî-
æåñòâà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

×òîáû äîñòîâåðíî ñóäèòü î òî÷íîñòè ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íåðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå
ÊÑ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü
îòâåðñòèé â òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ÊÑ ñîîòâåò-
ñòâîâàëà èñïûòóåìîìó ýêçåìïëÿðó ÊÑ â ãîðÿ÷åì
ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî íåîáõîäèì êîíòðîëü ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòî-
ðû âèäÿò â óñòàíîâëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé
ìåæäó òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ ãàçà â ÊÑ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðóêîâîäñòâó ÃÏ «Èâ÷åí-
êî-Ïðîãðåññ», ïîääåðæàâøåìó äàííîå èññëåäî-
âàíèå, à òàêæå ïðèçíàòåëüíû ñîòðóäíèêàì ïðåä-
ïðèÿòèÿ Ñ.À. Áîðçîâó, êîíñóëüòàöèè êîòîðîãî
ïîìîãëè ïîíèìàíèþ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, è
Ä.Â. Êîçåëó çà ñäåëàííûå èì öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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The influence of the computational grids topology and resolution on the numerical evaluations
accuracy of the orifice discharge coefficients, pressure drop across flame tube and exit gas
temperature field nonuniformity of the low-sized gas turbine combustor is investigated. It is
based on the problem solution of the three-dimensional flow with the liquid fuel combustion. It
is shown, that under the condition of sufficient resolution maintenance around orifices nonconformal
block-structured grids with hierarchical structures can successfully compete with conformal grids
upon the accuracy of the results obtained on them having less cells.

Ñombustion chamber, discharge coefficients, pressure drop, gas temperature field, numerical
simulation, computational grid topology, numerical evaluations accuracy




