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Ââåäåíèå

Âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðîäèíàìèêà (CFD) íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì 
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé â ëîïà-
òî÷íûõ àïïàðàòàõ òóðáîìàøèí è èõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå 
áîëüøå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, à â ñîçäàíèå è 
ðàçâèòèå CFD ðåøàòåëåé âîâëåêàþòñÿ íîâûå 
íàó÷íûå è èíæåíåðíûå êîëëåêòèâû. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîä 
– ýòî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíò-
íûõ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà (RANS). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñòàíîâêà 
òàêîé çàäà÷è, ÷èñëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû 
óæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîðàáîòàíû, à ñî-
îòâåòñòâóþùèå CFD ðåøàòåëè – òùàòåëüíî 
ïðîòåñòèðîâàíû è äîâåäåíû [1].

Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ (èõ òî÷-
íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî. Â ÷àñòíîñòè, ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â 
ðåøåòêàõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ ïðîäîëæàþò 
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûáîðà ðàçíîñòíîé 
ñåòêè. Íà êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ 
òî÷íîñòü ðåøåíèé âëèÿþò ôîðìà ÿ÷ååê, ðàçìåð 
áëèæàéøèõ ê ñòåíêàì ÿ÷ååê y+, êîëè÷åñòâî 
ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è â äðóãèõ ñäâèãîâûõ 
ñëîÿõ, âåëè÷èíà íåðàâíîìåðíîñòè ñãóùåíèé, 
ñòåïåíü èçëîìîâ ñåòî÷íûõ ëèíèé è ò.ä.

Âåñüìà àêòóàëåí âîïðîñ – êàêàÿ ðàçìåð-
íîñòü ñåòêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ÷èñ-
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ТУРБОМАШИНАХ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ âûáîðà ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðè ðàñ-

÷åòàõ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà â òóðáîìàøèíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 
òå÷åíèÿ RANS è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òå÷åíèé 
÷åðåç òóðáèííûå è êîìïðåññîðíûå ðåøåòêè íà ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåëü÷àþùèõñÿ ñåòêàõ. 
Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ïî êà÷åñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 
ñëîæíîé ñòðóêòóðû òðàíñçâóêîâûõ ïîòîêîâ, òàê è ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ïîòåðü. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé òðåõìåðíûõ òå÷åíèé èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü 
ðàçíîñòíûå ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê îò 106 äî 108 â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå, â 
òî âðåìÿ êàê äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî 
ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê ìåíüøå 106 â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåøåòêà òóðáîìàøèí, CFD ìîäåëèðîâàíèå, âÿçêèé ïîòîê, ñåòî÷íîå 
ðàçðåøåíèå, ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, ñëåä, îòðûâ, òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ, ïîòåðè.

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà 
â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ òóðáîìàøèí ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè RANS. Çà ïîñëåäíèå 
äâàäöàòü ëåò ðåêîìåíäàöèè î äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå ÿ÷ååê â ìåæëîïàòî÷íîì êàíà-
ëå íåñêîëüêî ðàç ïðåòåðïåëè èçìåíåíèÿ: îò
100–200 òûñ. ÿ÷ååê â 90-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ äî 0,5–1,0 ìëí ÿ÷ååê â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
[1–3]. Îáû÷íî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
òàêèõ ðåêîìåíäàöèé íå ïðèâîäèòñÿ, è âîïðîñ 
ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Êðî-
ìå òîãî, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê 
âûáîðó ñåòêè, êàê ñòðîãèå (íàïðèìåð, âûáîð 
y+), òàê è íå âïîëíå îáîñíîâàííûå [3].

Ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà ïî âûáîðó ðàçìåðà 
ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðè ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíûõ 
òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà â òóðáîìàøèíàõ è ïîñâÿ-
ùåíû èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûå â 
äàííîé ñòàòüå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

Àâòîðàìè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ðåøåòîê è 
ñòóïåíåé òóðáîìàøèí, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òðåõìåðíîãî îñðåäíåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà íà îñíîâå 
ìîäåëè òå÷åíèÿ RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè k–ω SST [4].

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ CFD ðå-
øàòåëÿ F [5, 6] ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ENO 
ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà [7], ëîêàëüíîãî øàãà 
ïî âðåìåíè, óïðîùåííîãî ìíîãîñåòî÷íîãî àë-
ãîðèòìà. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòîâ ÷èñëî 
Êóðàíòà âûáèðàëîñü â ïðåäåëàõ îò 30 äî 50 è 
òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè óñòàíîâëåíèÿ ñíèæà-
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ëîñü äî 5–10 ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ðàñ÷åòà äëÿ ÷ðåçìåðíî âûòÿíóòûõ ÿ÷ååê øàã 
ïî âðåìåíè íåñêîëüêî óìåíüøàëñÿ ïî ñïåöè-
àëüíîìó àëãîðèòìó.

Êðèòåðèåì óñòàíîâëåíèÿ ñ÷èòàëîñü ïî-
ñòîÿíñòâî ïî âðåìåíè (ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ) 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (êîýôôèöèåí-
òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòàíîâëåíèÿ íåèçìåííîñòè 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåøåòêó, ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ, êàê, îêàçàëîñü, ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 1–2%. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
äåôåêòû óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ, äîïóùåííûå 
íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ, î÷åíü ìåäëåííî óñòðà-
íÿþòñÿ íà áîëåå ìåëêèõ ñåòêàõ, îñîáåííî â 
îáëàñòÿõ ñèëüíî âûòÿíóòûõ ÿ÷ååê. Ïîýòîìó 
äëÿ óïðîùåííîãî ìíîãîñåòî÷íîãî ïðîöåññà 
ðàñ÷åòà êðàéíå âàæíî îáåñïå÷èâàòü óñòàíîâëå-
íèå ðåøåíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ èçìåëü÷åííîñòè 
ñåòêè.

Ðàññìàòðèâàëèñü ñåòêè òèïà H ñ ïðèáëè-
æåííîé îðòîãîíàëèçàöèåé ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Èñïîëüçóåìûå ñåòêè óñëîâíî áûëè ðàç-
äåëåíû íà ñëåäóþùèå ãðóïïû (ïî êîëè÷åñòâó 
ÿ÷ååê â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå):

– ÷ðåçâû÷àéíî ãðóáûå ñåòêè – 104–105 
ÿ÷ååê;

– ãðóáûå ñåòêè – 105–106 ÿ÷ååê;
– ïðîìåæóòî÷íûå ñåòêè – 106–107 ÿ÷ååê;
– ìåëêèå ñåòêè – 107–108 ÿ÷ååê;
– ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêèå ñåòêè – 108–

109 ÿ÷ååê.
Íà ýòàïàõ èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè, ïðè ïðîâåäå-

íèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ðàçìåðíîñòü ïî êàæäîìó 
ñåòî÷íîìó íàïðàâëåíèþ óâåëè÷èâàëàñü ïðè-
ìåðíî âäâîå. Äëÿ ñåòîê âñåõ ãðóïï âåëè÷èíà 
y+ âûäåðæèâàëàñü áëèçêîé ê åäèíèöå â ðàäè-
àëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ 
íà ñåòêàõ ãðóïï 3–5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà FlowER (ïðåäøåñòâåí-
íèêà F) áûëî íåâîçìîæíî ïî íåñêîëüêèì 
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êîìïîíåíòû FlowER 
(ïðåïðîöåññîð, ïîñòïðîöåññîð è ðåøàòåëü) 
íå ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè áîëåå 3 Ãá. 
Âî-âòîðûõ, ïðè ðàçðàáîòêå ðåøàòåëÿ áûëè 
äîïóùåíû íåêîòîðûå ïðîñ÷åòû â ðåàëèçàöèè 
ðàçíîñòíîé ñõåìû, ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ, êîòîðûå 
ïðèâîäèëè ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè èçìåëü÷å-
íèè ñåòêè. È, â-òðåòüèõ, ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ 
áîëåå ìèëëèîíà ÿ÷ååê òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî 
âðåìåíè è áûëè áû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíû 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ 
ñõîäèìîñòè [7], ðåàëèçîâàííûõ â íîâîì ðå-
øàòåëå F.

2. Òå÷åíèå â äîçâóêîâîé ðåøåòêå VKI-
Genoa

Ðàññìàòðèâàëîñü äîçâóêîâîå òå÷åíèå â òóð-
áèííîé ðåøåòêå, èñõîäíûå äàííûå äëÿ êîòîðîé 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8]. Ðàñ÷åòû äëÿ ðåæèìà 
òå÷åíèÿ ñ àäèàáàòè÷åñêèì ÷èñëîì Ìàõà íà âû-
õîäå  ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ 65 òûñ., 
524 òûñ., è 4,2 ìëí ÿ÷ååê.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà 
â ñðåäíåì ñå÷åíèè ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà 
äëÿ ñåòîê 520 òûñ. è 4,2 ìëí ÿ÷ååê. Âèäíî, ÷òî 
ðåøåíèÿ äëÿ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî 
áëèçêè, õîòÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà áîëåå 
ìåëêîé ñåòêå âáëèçè òî÷êè òîðìîæåíèÿ ôîðìà 
êîíöåíòðè÷åñêèõ èçîëèíèé áëèæå ê îêðóæ-
íîñòÿì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå îáòåêàíèÿ 
çàòóïëåííûõ òåë.

à

á

Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà òå÷åíèÿ â ðåøåòêå
VKI-Genoa:

à – 5,2⋅105 ÿ÷ååê; á – 4,2⋅106 ÿ÷ååê

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â äàííîé 
ðåøåòêå. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñõîäèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Âèäíî, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå ñåòîê ãðóïïû 2 ìîæåò ïðèâåñòè 
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ê àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ïî ïîòåðÿì îêîëî 
ïîëîâèíû ïðîöåíòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ íà ñåòêàõ ãðóïïû 3.

Òàáëèöà 1
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåøåòêå 

VKI-Genoa

Количество ячеек 6,5·104 5,2·105 4,2·106

Потери 0,188 0,127 0,123

3. Òå÷åíèå â ñòóïåíè òóðáèíû ABB-Saturn

Ðàññìàòðèâàëîñü òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå â 
òóðáèííîé ñòóïåíè ôèðìû ABB-Saturn, ãåîìå-
òðèÿ è óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ êîòîðîé áûëè ïðåäî-
ñòàâëåíû îäíîìó èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè 
À.Â. Ãðàíîâñêèì [9] äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ 30 òûñ., 240 òûñ., 
1,9 ìëí è 15,3 ìëí ÿ÷ååê äëÿ ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ ðåøåòîê ñòàòîðà è ðîòîðà.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òå÷åíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè íàïðàâëÿþùåé è 
ðàáî÷åé ðåøåòîê ñîîòâåòñòâåííî. «×èñëåííàÿ 
øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ» ïðèâåäåíà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñåòîê, à èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà äàíû 
òîëüêî äëÿ íàèáîëåå ìåëêîé èç ðàññìîòðåííûõ 
ñåòîê.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íà ñåòêàõ ãðóïïû 2 
ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ ïëîõî ðàçëè÷èìû è èõ ïî-
ëîæåíèå îïðåäåëåíî íåòî÷íî. Íà ñåòêå ãðóïïû 
3 ñêà÷êè âûäåëåíû ëó÷øå, à íà ñåòêå ãðóïïû 4 
ïîëó÷åíà ÷åòêàÿ ñòðóêòóðà ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ. 
Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è î ðàç-
ðåøåíèè îòðûâà è ñëåäà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çäåñü è äàëåå ïðè 
÷èñëåííîé øëèðåí-âèçóàëèçàöèè íà ðèñóíêàõ 
âèäíû âû÷èñëèòåëüíûå àðòåôàêòû â âèäå ãî-
ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ëèíèé âáëèçè 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê. Äàííûå ÿâëåíèÿ 
èìåþò ìåñòî â îáëàñòÿõ ñóùåñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ øàãîâ ñåòêè è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîòåðå 
òî÷íîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
òå÷åíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ñòóïåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåòîê. Íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü äëÿ ñåòîê ãðóïï 2 è 
3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòêîé ãðóïïû 4 ñîñòàâëÿåò 
1,4 è 0,5%.

Òàáëèöà 2
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòóïåíè 

ABB-Saturn

Êîëè÷åñòâî 
ÿ÷ååê

2×3,0⋅104 2×2,4⋅105 2×1,9⋅106 2×1,5⋅107

Ïîòåðè â 
ñòóïåíè

0,129 0,112 0,103 0,098

 
 à á

 
 â ã

Ðèñ. 2. Òå÷åíèå â ñðåäíåì ñå÷åíèè íàïðàâëÿþùåé
ðåøåòêè òóðáèííîé ñòóïåíè. ×èñëåííàÿ øëèðåí-

âèçóàëèçàöèÿ (à,  á,  â)  è èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà (ã):
à – 2,4⋅105 ÿ÷ååê; á – 1,9⋅106 ÿ÷ååê; â,  ã – 1,5⋅107 ÿ÷ååê

 
 à    á

 
 â    ã

Ðèñ. 3. Òå÷åíèå â ñðåäíåì ñå÷åíèè ðàáî÷åé ðåøåòêè 
òóðáèííîé ñòóïåíè. ×èñëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ (à,  

á,  â)  è èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà (ã):
à – 2,4⋅105 ÿ÷ååê; á – 1,9⋅106 ÿ÷ååê; â,  ã – 1,5⋅107 ÿ÷ååê

4. Òå÷åíèå â êîìïðåññîðíîé ðåøåòêå TFAST

Ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå â ñâåðõçâó-
êîâîé êîìïðåññîðíîé ðåøåòêå, ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé 
ïðîâîäèòñÿ â ïðîåêòå TFAST ïðîãðàììû FP7 
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[10]. Ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà íà òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé 
è îòðûâîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåæèìîâ 
πk = 1,22 è πk = 1,87 ñ îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì Ìàõà 
íà âõîäå M1w = 1,2 íà ñåòêàõ 2,4 ìëí, 9,2 ìëí, 
54 ìëí è 250 ìëí ÿ÷ååê, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõ 
ïî ðàçìåðíîñòÿì òàíãåíöèàëüíûõ ñåòî÷íûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò äâóõìåðíûì ñåòêàì 
ðàáîòû [11].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà «÷èñëåííàÿ øëèðåí-
âèçóàëèçàöèÿ» òå÷åíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà íà ðåæèìå πk = 1,22 äëÿ 
ñåòîê ÷åòûðåõ ðàçìåðíîñòåé.

 
 à  á

 
 â  ã

Ðèñ. 4. Òå÷åíèå â ñðåäíåì ñå÷åíèè êîìïðåññîðíîé

ðåøåòêè TFAST íà ðåæèìå πk = 1,22.
×èñëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ
(èçîëèíèè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè):

à – 2,4⋅106 ÿ÷ååê; á – 9,2⋅106 ÿ÷ååê; â – 5,4⋅107 ÿ÷ååê;
ã – 2,5⋅108 ÿ÷ååê

Âèäíî, ÷òî íà ñåòêàõ ãðóïïû 3 âñå ñêà÷-
êè «ðàçìàçàííûå», à îòñîåäèíåííàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà, êîñûå ñêà÷êè íà âõîäíîé êðîìêå è 
ñòðóêòóðà ñêà÷êîâ çà âûõîäíîé êðîìêîé ðàç-
ðåøåíû ïëîõî. Íà ñåòêå ãðóïïû 4 óëó÷øåíî 
ðàçðåøåíèå ãîëîâíûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ, 
îäíàêî, îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè 
êîñîãî ñêà÷êà, ñõîäÿùåãî ñ âõîäíîé êðîìêè, è 
«íåðàçìàçàííàÿ» ñòðóêòóðà ñêà÷êîâ çà âûõîä-
íîé êðîìêîé ÷åòêî âèäíû òîëüêî íà ðåøåíèè, 
ïîëó÷åííîì íà ñåòêå ãðóïïû 5. Ðàçðåøåíèå 
îòðûâîâ, ñëåäîâ è, îñîáåííî òàíãåíöèàëüíûõ 
ðàçðûâîâ çà òðîéñòâåííûìè òî÷êàìè ñêà÷êîâ 
óïëîòíåíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïî 
ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè è äëÿ ñåòêè ãðóïïû 5 

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðåæèìà 
òå÷åíèÿ πk = 1,87. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ïî 
ïîëîæåíèþ êàíàëüíîãî ñêà÷êà íà ñåòêàõ ãðóï-
ïû 3 ìîæåò äîñòèãàòü ïî÷òè 0,1 õîðäû.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â äàííîé ðåøåòêå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñåòîê. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñõîäèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Âèäíî, 
÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîòåðü äëÿ ñåòîê 
ãðóïïû 3 ìîæåò áûòü âûøå íà 0,5% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåòêîé ãðóïïû 5.

Òàáëèöà 3
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êîìïðåññîð-

íîé ðåøåòêå TFAST íà ðåæèìå πk = 1,87
Количество 
ячеек 2,4·106 9,2·106 5,4·107 2,5·108

Потери 0,1396 0,1373 0,1342 0,1340

5. Òå÷åíèå â òóðáèííîé ðåøåòêå TFAST

Ðàññìàòðèâàëîñü òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå â òóð-
áèííîé ðåøåòêå, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ â ïðî-
åêòå TFAST ïðîãðàììû FP7 [10]. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ïðè 
M2is = 1,05 ñ ïëåíî÷íûì îõëàæäåíèåì è áåç íåãî 
íà ñåòêàõ 85 òûñ., 680 òûñ., 5,4 ìëí è 43,5 ìëí 
ÿ÷ååê. Ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
âûäóâàíèåì âîçäóõà ÷åðåç äâà ðÿäà ðàâíîìåðíî 
ðàñïîëîæåííûõ â ÿäðå ïîòîêà îòâåðñòèé (â 
êàæäîì ðÿäó 46 îòâåðñòèé), êàæäîå ïëîùàäüþ 
îêîëî 0,5 ìì2 ïðè äëèíå ëîïàòêè 125 ìì è åå 
õîðäå 76 ìì. Â ðàñ÷åòàõ íà îäíî îòâåðñòèå ïðè-
õîäèëîñü îò 1 äî 4 ÿ÷ååê íà ñåòêå ãðóïïû 3 è 
îò 6 äî 16 ÿ÷ååê íà ñåòêå ãðóïïû 4.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà â 
ñðåäíåì ñå÷åíèè ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñåòîê áåç ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è 
ñ íèì (ôðàãìåíò âáëèçè âõîäíîé êðîìêè).

Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ðàçðåøåíèå ñêà÷êîâ è ñëåäà ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. 
Òàê, íà ñåòêàõ ãðóïï 2 è 3 ðàçðåøåíèå ïåðâîãî 
ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ñðà-
çó çà ãîðëîì ðåøåòêè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, è 
òîëüêî íà ñåòêå ãðóïïû 4 äàííûé ñêà÷îê ìîæíî 
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàçðûâ.

Ñòðóè îõëàæäàþùåãî ãàçà òàêæå ëó÷øå 
ðàçðåøàþòñÿ íà áîëåå ìåëêèõ ñåòêàõ. Ðàñ÷åò 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòîê ãðóïï 1 è 2 íå ïðîâî-
äèëñÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû áîêîâûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê ïðåâûøàëè 
ðàçìåðû îòâåðñòèé. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ 
ñåòêè ãðóïïû 3 ñòðóè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
ïðèæèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàçðåæåíèÿ ëîïàò-
êè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñåòêè ãðóïïû 4 îíè ïðî-
íèêàþò çíà÷èòåëüíî äàëüøå â îñíîâíîé ïîòîê.
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Ðèñ. 5. Òå÷åíèå â òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè
òóðáèííîé ðåøåòêè TFAST áåç ïëåíî÷íîãî

îõëàæäåíèÿ (à,  á,  â)  è ñ ïëåíî÷íûì
îõëàæäåíèåì (ã,  ä). Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà:

à – 6,8⋅105 ÿ÷ååê; á,  ã – 5,4⋅106 ÿ÷ååê;
â,  ä – 4,3 ⋅107 ÿ÷ååê

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â äàííîé 
ðåøåòêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåòîê. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áåç 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè 
ñåòêè. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîòåðü äëÿ 

ñåòîê ãðóïïû 3 ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 0,1% 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòêîé ãðóïïû 4. Äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ñ ïëåíî÷íûì îõëàæäåíèåì, ïî-âèäèìîìó, 
ñõîäèìîñòè åùå íåò. Íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ, 
ãäå îõëàæäàþùèå ñòðóè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå 
ê ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ïîâåðõíîñòè ðàçðåæåíèÿ, 
ïîòåðè áëèçêè ê ïîòåðÿì â ïîòîêå áåç îõëàæ-
äåíèÿ. Íà áîëåå ìåëêîé ñåòêå èìååò ìåñòî ðîñò 
ïîòåðü, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííûì 
ïðîíèêíîâåíèåì ñòðóé â îñíîâíîé ïîòîê.

Òàáëèöà 4
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òóðáèííîé

ñòóïåíè TFAST

Сетка 8,5·104 6,8·105 5,4·106 4,3·107

Без пленочного 
охлаждения 0,0653 0,0575 0,0524 0,0512

С пленочным 
охлаждением – – 0,0567 0,0577

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò 
èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ìàñøòàáû ñåòêè äîëæíû 
ñîîòâåòñòâîâàòü ìàñøòàáàì ðàññ÷èòûâàåìîãî 
òå÷åíèÿ, ò.å., õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì îáëàñòåé 
ïîòîêà ñ ñóùåñòâåííûìè ãðàäèåíòàìè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ è òóðáóëåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
ñõîäèìîñòè ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè òàêèõ âå-
ëè÷èí, êàê ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òðå-
áóþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåëêèå ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì 
ÿ÷ååê ïîðÿäêà 107–108 â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå äëÿ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçíîñòíîãî ìåòîäà âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Òàêèå æå ñåòêè íåîáõîäèìû äëÿ õîðîøåãî 
ðàçðåøåíèÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ, îòðûâîâ, 
ñëåäîâ, òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâ. Ñëåäóåò 
åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå âûøåñêàçàííîå 
îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèÿì óðàâíåíèé RANS, äëÿ 
áîëåå ïîëíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, 
òàêèõ êàê LES è DNS íåîáõîäèìû îòäåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ.

Ýòè ðåçóëüòàòû âî ìíîãîì áóäóò ñïðàâåäëè-
âû è äëÿ ìåòîäîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà àï-
ïðîêñèìàöèè, òàê êàê äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ èõ ïîìî-
ùüþ âðÿä ëè óäàñòñÿ èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâåííî 
áîëåå ãðóáûå ñåòêè. Âî-ïåðâûõ, ìèíèìàëüíûé 
øàã ÿ÷åéêè ó ñòåíêè íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ 
÷èñëåííîãî ìåòîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷è-
íîé y+. Âî-âòîðûõ, ìåòîäû âûñîêîãî ïîðÿäêà 
îáû÷íî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íåðàâíîìåðíî-
ñòè øàãîâ ñåòêè, ñêîøåííîñòè è âûòÿíóòîñòè 
ÿ÷ååê. Îïðåäåëåííûé âûèãðûø òàêèå ìåòîäû 
ìîãóò äàòü ïðè ðàçðåøåíèè ñêà÷êîâ óïëîòíå-
íèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
ñêîðåå âàæåí íå ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ñàì 
ïî ñåáå, à ñïîñîáíîñòü ïîäñåòî÷íîãî ðàçðåøå-
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íèÿ ìåòîäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûñîêîé è äëÿ 
ìåòîäîâ âòîðîãî-òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàçëè÷íûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè è òå÷åíèÿ, 
êàê íàïðèìåð ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå, ãåíåðà-
òîðû âèõðåé è ïð. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû 
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ î äîñòàòî÷íîñòè 
ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ 
íà ìåëêèõ ñåòêàõ ïîðÿäêà 107–108 ÿ÷ååê ïðè 
âûñîêèõ ÷èñëàõ Êóðàíòà íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå 
ïîãðåøíîñòè ïî âåëè÷èíå ïîòåðü, à ïðè ìàëûõ 
÷èñëàõ Êóðàíòà – îñöèëëÿöèè â ÷ðåçìåðíî 
âûòÿíóòûõ ÿ÷åéêàõ ïðè ëîêàëüíîì øàãå ïî 
âðåìåíè. Äàííàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò îñîáîãî 
èçó÷åíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèé âûâîä: äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 
òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè è äåòàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, â îñíîâíîì, 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåëêèå èëè ÷ðåçâû÷àéíî 
ìåëêèå ñåòêè (ãðóïïû 4 è 5), â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
èíæåíåðíûõ ïîâåðî÷íûõ è îïòèìèçàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî 
ïðîìåæóòî÷íûõ (ãðóïïà 3) èëè äàæå áîëåå ãðó-
áûõ ñåòîê. Ïðîâåäåíèå îïòèìèçàöèè ðåøåòîê 
òóðáîìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòîê ãðóïï 1 è 
2 âîçìîæíî, êàê ýòî óæå îòìå÷àëîñü àâòîðàìè 
â ðàáîòå [12], ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîäðàçóìåâàåò ïîèñê 
ïîëîãîãî ýêñòðåìóìà. Âî-âòîðûõ, ñòåïåíü èç-
ìåëü÷åíèÿ ñåòêè íà ïåðâûõ ýòàïàõ îïòèìèçà-
öèè äîëæíà ïîçâîëÿòü ïîïàñòü â îêðåñòíîñòü 
ïðåäïîëàãàåìîãî îïòèìóìà. Â-òðåòüèõ, âî âñåõ 
ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü îäèíàêîâûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ñåòêè è 
äîáèâàòüñÿ îäèíàêîâîé ñòåïåíè óñòàíîâëåíèÿ 
ðåøåíèÿ. Â-÷åòâåðòûõ, ðåçóëüòàò îïòèìèçà-
öèè, ïîëó÷åííûé íà ãðóáûõ ñåòêàõ, äîëæåí 
áûòü ïðîâåðåí è ìîæåò áûòü óòî÷íåí, íà áîëåå 
ìåëêèõ ñåòêàõ.
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Ñ.Â. ªðøîâ, Â.À. ßêîâëºâ. Ïðî âèá³ð ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ ñ³òêè ïðè ðîçðàõóíêàõ 
òðèâèì³ðíèõ òå÷³é â’ÿçêîãî ãàçó â òóðáîìàøèíàõ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ âèáîðó ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè ïðè ðîçðàõóí-
êàõ òðèâèì³ðíèõ òå÷³é â’ÿçêîãî ãàçó â òóðáîìàøèíàõ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé òå÷³¿ 
RANS ³ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äðóãîãî ïîðÿäêó. Âèêîíàíî ðîçðàõóíêè òå÷³é ÷åðåç òóðá³íí³ é 
êîìïðåñîðí³ ðåø³òêè íà ïîñë³äîâíî ïîäð³áíþâàíèõ ñ³òêàõ. Ïðîâåäåíå ç³ñòàâëåííÿ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â ÿê çà ÿê³ñíèì ðîçä³ëåííÿì ñêëàäíî¿ ñòðóêòóðè òðàíñçâóêîâèõ ïîòîê³â, 
òàê ³ çà ê³ëüê³ñíîþ îö³íêîþ âòðàò. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òðèâèì³ðíèõ 
òå÷³é º ñåíñ âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíèöåâ³ ñ³òêè ç ê³ëüê³ñòþ êîì³ðîê â³ä 106 äî 108 â îäíîìó 
ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³, òîä³ ÿê äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðè âèêîíàíí³ äåÿêèõ óìîâ 
äîñòàòíüî ñ³òêè ç ê³ëüê³ñòþ êîì³ðîê ìåíøå 106 â îäíîìó ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåø³òêà òóðáîìàøèí, CFD ìîäåëþâàííÿ, â’ÿçêèé ïîò³ê, ñ³òêîâå 
ðîçä³ëåííÿ, ñòðèáîê óù³ëüíåííÿ, ñë³ä, â³äðèâ, òàíãåíö³àëüíèé ðîçðèâ, âòðàòè

S.V. Yershov, V.A. Yakovlev. About the choice of the grid resolution at calculations three-
dimensional viscous gas flow in turbomachines

The question of a choice of mesh resolution degree is considered for calculations of three-
dimensional viscous flows in turbomachinery using the RANS flow models and the second order 
accurate numerical methods. The calculations of flows through the turbine and compressor cas-
cades are performed using successively refined meshes. The results obtained are compared in their 
possibility both to resolve qualitatively the transonic flow pattern and to estimate quantitatively 
the losses. It is shown that for scientific researches of 3D turbomachinery flows it makes sense 
to use the difference meshes with number of cells from 106 to 108 in the single blade-to-blade 
passage, while for engineering calculations a mesh with number of cells less than 106 in the single 
blade-to-blade passage could be sufficient under certain conditions.

Key words: turbomachine cascade, CFD modeling, viscous flow, grid resolution, shock wave, a 
trace, separation, tangential break, losses.




