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Оценка влияния неопределённости геометрических и физических переменных на рабочий процесс 

в венце лопаточной машины была проведена на примере незакрученной решётки соплового аппа-

рата. Моделирование течения в сопловом аппарате осуществлялось в специализированном про-

граммном комплексе NUMECA. Проведенные расчеты позволили дать качественную и количест-

венную оценку исследуемой проблеме, а также разработать дальнейшие направления исследова-

ний.  
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На современном этапе проведения иссле-
дований почти ни одна отрасль промышленно-
сти не обходиться без привлечения вычисли-
тельной техники и программного обеспечения. 
Турбомашиностроение не является исключени-
ем. В частности, задачи газовой динамики лопа-
точных машин (ЛМ) все чаще решаются с ис-
пользованием специализированных CFD про-
граммных продуктов, возможности которых по-
стоянно растут. Однако, несмотря на все досто-
инства таких программ, точность и адекватность 
получаемых результатов зависит от большого 
числа объективных и субъективных факторов 
(ошибки пользователя, программных кодов, ал-
горитмов, физических моделей и неопределён-
ность исходных данных). Неопределённость ис-
ходных данных при моделировании течений в 
ЛМ может вносить до 80% [1] в общую итого-
вую погрешность результата. Сегодня существу-
ет понимание о том, что эту неопределённость 
необходимо учитывать для повышения досто-
верности расчёта. Однако алгоритмы и про-
граммная реализация такого учёта находятся 
еще на начальном этапе. 

Цель работы: оценка влияния неопреде-
ленности исходных геометрических и физиче-
ских параметров на газодинамические характе-
ристики соплового аппарата (СА) осевой турби-
ны.  
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На первом этапе был проведен анализ от-
раслевых стандартов и доступных рабочих чер-
тежей ЛМ, составленных на разных предприяти-
ях, который позволил выделить их важнейшие 
геометрические параметры и типовые значения 
допусков на эти размеры. Значения погрешно-
стей для физических параметров потока были 
приняты согласно оценкам, приведенным в ра-
боте [2]. Оценка влияния неопределённости гео-
метрических и физических переменных на рабо-
чий процесс в венце ЛМ была проведена на 
примере прямой решётки СА, для которого 
имеются обширные экспериментальные данные. 
Исходными данными для построения базовой 
расчётной модели являлись координаты профиля 
и его геометрические параметры, полученные из 
атласа [3]. Схема решётки профилей приведена 
на рис. 1, исследуемые геометрические парамет-
ры с указанием допусков, принятых в соответст-
вии с типовыми значениями, в табл. 1, погреш-
ности параметров потока – в табл. 2. 

Моделирование течения в СА осуществля-
лось в специализированном программном ком-
плексе NUMECA по стандартному алгоритму: 1) 
выбор расчётной схемы, выбор граничных усло-
вий и основных допущений; 2) построение рас-
чётной модели; 3) непосредственно расчёт; 4) 
визуализация результатов расчета и определение 
основных расчётных параметров; 5) анализ по-
лученных результатов.  

Основные параметры расчётных моделей 
приведены в табл. 3. В качестве контролируемых 
критериев эффективности СА были приняты 3 
параметра: пропускная способность (АСА),      
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коэффициент потерь (ζСА) и угол выхода потока 
из СА (α1). Значения перечисленных параметров 
рассчитывались на основании данных, получен-
ных в ходе расчетов по следующим формулам: 

 

  
    

 

  
 
  

 

где G – расход газа через сопловой аппарат, кг/с; 
Тг

* - полная температура газа на входе в сопло-
вой аппарат, К; рг

* - полное давление газа на 
входе в сопловой аппарат, Па. 
 

Таблица 1. Геометрические параметры 
исследуемой решетки профилей 

 
Размер Значение 

размера 
Величина 
допуска 

хорда профиля, b, мм 72,4 0,3 

угол установки про-
филя, γ, 

0 
31,17 20 

радиус выходной 
кромки, r2, мм 

0,518 -0,1 

высота лопатки, h, мм 60 0,15 
 

 
 

Рис. 1. Схема исследуемой решётки профилей 
[2] 

 
ζ = 1 – ηр = 1 – φ2,  

 

где ηр – коэффициент полезного действия ре-
шетки; φ=с1/сг.ад – коэффициент скорости.  
 

      
  
  
  

 

где Vу и Vz –Y и Z проекции скорости соответст-
венно, м/с. 

Результаты расчёта базового варианта со-
плового аппарата приведены на рис. 2 и 3. На 
рис. 3 также приведено сравнение расчётных 
(сплошная линия) и экспериментальных [2] 

(пунктирная линия и точки) данных. Расчётные 
и экспериментальные зависимости имеют оди-
наковый характер, однако значительно отлича-
ются по величине коэффициента потерь. Таким 
образом, созданная модель адекватно описывает 
процессы, происходящие в решетке, но недоста-
точно хорошо предсказывает численное значе-
ние потерь.  

 

Таблица 3. Основные параметры  
расчётной модели 

 

Общее число элементов в 
сетке 

≈ 1,5 млн 

Размер первого элемента 
сетки 

0,001 мм 

Граничные условия рас-
чётной модели 

На входе: 
р* = 101325 Па 
Т* = 288,15 К 

На выходе: p, Па 
Модель турбулентности Spalart-Allmaras 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 2. Поля распределения чисел Маха (а) и 
статического давления (б), векторов скорости (в) 

в среднем сечении решётки СА 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительных профильных 
потерь от приведенной изоэнтропической  

скорости на выходе из решетки  
 

В ходе работы было оценено влияние на 
расчётные характеристики СА каждого геомет-
рического параметра в отдельности (хорды, угла 
установки, радиуса выходной кромки и высоты 
лопаточного венца), а также их суммарное влия-
ние (рис. 4). На графиках приводятся результаты 
расчёта базовой модели, так называемой макси-
мальной модели, которая учитывает изменение 
геометрических параметров, приводящее к по-
вышению параметров СА, минимальной модели 
– учитывает изменение геометрических пара-
метров, приводящее к понижению параметров 
СА. 

По аналогичному алгоритму было оценено 
влияние изменения параметров потока, исполь-
зуемых в качестве граничных условий на пара-

метры СА: полные давление р и температура 
Т* на входе и статическое давление р на выходе. 
Изменение полной температуры не привело к 
изменению исследуемых параметров СА. Изме-
нение давлений привело к незначительному из-
менению параметров в пределах 0,01-0,3%. На 
рис. 5 приведены зависимости при изменении 
статического давления.  
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Зависимость относительной пропускной 
способности (а), относительных профильных 

потерь (б) и относительного угла выхода потока 
(в) от приведённой изоэнтропической скорости 
на выходе из решетки (ромб – базовая модель, 
квадрат – максимальная модель, треугольник – 

минимальная модель) 
 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рис. 5. Зависимость относительной пропускной 
способности (а), относительных профильных 

потерь (б) и относительного угла выхода потока 
(в) от приведённой изоэнтропической скорости 

на выходе из решетки 
 

Выводы: 
1. Изменение физических параметров потока, 

которые используются в расчётных исследова-

ниях в качестве граничных условий (р, Т*, р), в 
пределах заданной погрешности, не оказывает 
существенного влияния на протекание характе-
ристик исследуемого лопаточного венца, а      

вызывают лишь смещение точек на характери-
стиках. 

2. Изменение величины каждого геометриче-
ского параметра, рассмотренного в данной рабо-
те, в пределах допуска в разной степени влияет 
на характер изменения графиков зависимостей, 
используемых в качестве оценочных критериев, 
а также их численных значений. 

3. Наименьшее влияние (менее 0,5%) на из-
менение параметров рассматриваемого СА ока-
зывает изменение хорды профиля bСА в пределах 
заданного допуска. Наибольший вклад в измене-
ние всех параметров (до 4%) вносит величина 
угла установки профиля γСА. Суммарное влияние 
изменения всех исследуемых геометрических 
параметров на расчётные характеристики в це-
лом согласуется с характером и величиной влия-
ния каждого параметра в отдельности и может 
достигать 5%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобрнауки) 
на основании Постановления Правительства РФ №218. 
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THE ESTIMATION OF INITIAL DATA UNCERTAINTY INFLUENCE 

ON THE CALCULATED GAS-DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF TURBINE BLADE ROW 
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The estimation of geometrical and physical variables uncertainty influence on the workflow in 

turbomachine blade row was carried out by the example of untwisted nozzle blade (NB). The flow in the 

nozzle blade modeling was carried out in a specialized software package NUMECA. The carried calcula-

tions allowed to give a qualitative and quantitative assessment of research problem, and to develop further 

areas of research. 

Key words: turbine, profile, throughput, computational model 
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