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Современные CFD
методы ускоряют процесс
разработки новых изделий, позволяют указать на
слабые стороны уже существующих, но возникает
вопрос о достоверности получаемых результатов.
Точность результатов, получаемых с помощью
данных расчётов, зависит от выбора моделей тур

булентности, а также от количества элементов
расчетной сетки [1, 2, 3]. Целью данной работы
является исследование влияния различных моде

лей турбулентности на результаты расчетов и их
согласование с экспериментальными данными,
определение степени влияния различных парамет

ров сетки на получаемую структуру потока.

В ходе данной работы исследование проводи

лось на плоской турбинной решетке № 34. Геомет

рические и верификационные данные были полу

чены из атласа экспериментальных характерис

тик плоских решеток газовых турбин [4]. CFD –
расчеты проводились в программном комплексе
NUMECA Fine Turbo. Использованная сеточная
модель содержала один межлопаточный канал, с
наложением граничных условий периодичности.
На входе модели задавалось полное давление и
температура, на выходе статическое давление.
Работа проводилась в несколько этапов:

1) Исследование моделей турбулентности на
«грубой» сетке.
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2) Исследование моделей турбулентности на
«точной» сетке.

3) Исследование влияния качества локаль

ной сеточной дискретизации на получаемые ре

зультаты.

На первом этапе работы была построена гру

бая сетка: общее число элементов 300 тысяч, раз

мер ближайшего к стенке  элемента 0,5 мм, без

размерный коэффициент сетки  Топо

логия сеточной модели межлопаточного канала
показана на рис. 1.

Проведены расчеты характеристик решетки
34 на различных режимах работы ( =0,7;  =0,8;
 =0,89;  =1,0;  =1,09;  =1,2;  =1,3;  =1,4) с
использованием различных моделей турбулент

ности: Spalart – Allmaras (SA), Spalart – Allmaras
Extended Wall Function (SA EWF), k – epsilon
Extended Wall Function (k�e EWF), k – epsilon Low
Re Yang – Shih (k�e LRYSh), SST, SST Extended Wall
Function (SST EWF),  2f, Baldwin�Lomax (BL).

Из
за большого размера ближайшего к стен

ке элемента наименьше расхождение дала модель
SA (рис. 2) (в области «горла» менее 1%  по оси
 ад

 и менее 14,5% по оси , в области «за горлом»
менее 11% по оси  ад

, по оси  – менее 18,5% на
режиме  ад

=1,2), а также модели турбулентнос

ти с расширенной функцией пристеночного мо
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делирования (рис. 3), поскольку для описания
процессов в пограничном слое они не требуют
большого числа ячеек.

Как видно из рис. 2, наилучшее повторение эк

сперимента наблюдается на дозвуковых и сверх

звуковых режимах, но ни одна из моделей турбу

лентности не дает приемлемого результата на
трансзвуковых течениях, в области косого среза
лопатки. Возможно, погрешность лежит в слож

ности моделирования процессов в прямом скачке
уплотнения в межлопаточном канале, но также
велика вероятность и большой погрешности за

меров на данных режимах в эксперименте [4].

Далее была построена новая сеточная модель,
отличающаяся от первой только размером бли

жайшего к стенке элемента равным 1 мкм, что
обеспечило значение параметра . Выб

раны режимы:  =0,7;  =1,0;  =1,2;  =1,3. По

строены графики приведенной скорости потока
 ад

 по профилю лопатки на срединном сечении
и зависимость потерь по высоте проточной час

ти на режимах  =0,9;  =1,25 для моделей тур

булентности SA, SA EWF, k�e EWF, SST EWF.

Из приведенных выше графиков видно, что
вторая сетка предсказывает результаты немного
лучше на режимах  ад

=0.7, 1.0. Сопоставляя гра


Рис. 2. Распределение приведенной скорости по профилю лопатки на срединном сечении, «грубая» сетка:
 – эксперимантальные данные;

 – результаты на модели турбулентности SA EWF;

 
 
 
 
   – результаты на модели турбулентности SA

Рис. 3. Распределение приведенной скорости по профилю лопатки на срединном сечении, «грубая» сетка:
 – экспериментальные данные;

 – результаты на модели турбулентности SST EWF;

 
 
 
 
       – результаты на модели турбулентности k�e EWF
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фики приведенной скорости потока  ад
 между со


бой при различных моделях турбулентности для
второй сетки, также видно что они дают резуль

тат в пределах 1% погрешности по  ад

.
При исследовании характеристик турбинных

решеток измерения параметров потока обычно
проводят вдоль фронта за решеткой на расстоя

нии по ее оси Z от выходных кромок (рис. 5), т.е. в
сечении, где примерно располагаются входные
кромки следующего лопаточного аппарата (при

мерно на расстоянии горла). Далее приводятся
распределения потерь по высоте канала при ис

пользовании различных моделей турбулентнос

ти, снятые в плоскости, аналогичной плоскости
y�y (рис. 5).

Из рис. 6, 7 видно, что модели турбулентнос

ти дают погрешности в определении коэффици

ента потерь энергии по высоте проточной части
на трансзвуковых течениях, от 2% для BL до 1,5%
для k
e EWF на режиме  =1,25, от 3% для BL до
2% для v2f на режиме  =0,9. Модели турбулент

ности повторяют характер зависимости потерь
по высоте проточной части в ядре потока на
трансзвуковых режимах, но дают завышенные
значения.

Для дальнейших расчётов была выбрана мо

дель турбулентности SST, которая комбинирует
в себе преимущества моделей k
e и k
w.

При исследовании структуры потока в лопа

точном венце возникает необходимость более
точного прогнозирования потока внутри кана


Рис. 4. Распределение приведенной скорости по профилю лопатки
на срединном сечении для модели турбулентности SA:

 – эксперимантальные данные;
– результаты на «грубой» сетке;

 
 
 
 
 
     – результаты на «точной» сетке

Рис. 5. Схема структуры потока за трансзвуковой решеткой:
1 – след за выходной кромкой; 2, 3 – внешний и внутренний кромочные скачки уплотнения; 4 – отражен

ный скачок уплотнения; 5 – насадок; 6 – отборы статического давления; y�y – плоскость измерений
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ла, так как точность совпадения сеточной моде

ли и реальной геометрии зависит от сеточной
дискретизации вблизи пера лопатки [5]. Точность
может быть достигнута увеличением числа эле

ментов по высоте канала.

На третьем этапе работы были выделены ва

рьируемые параметры сетки и пределы их изме


нения, которые приведены в табл. 1. Выбор мак

симальных и минимальных значений параметров
осуществлялся на основании сохранения рекоме

дованных значений по параметрам качества сет

ки (скошенность, фактор роста, соотношение сто

рон в ячейке и др.). Для пояснения некоторых па

раметров на рис. 8 показана схема «точной» сетки.

Рис. 6. Потери по высоте, для режима  =0,9:
 – коэффициент потерь энергии;

 – коэффициент скорости;
 
 относительная высота лопатки

Рис. 7. Потери по высоте, для режима  =1,25

Рис. 8. Топология “точной” сетки

Таблица 1. Варьируемые параметры сетки и пределы их изменния

№ Название На что влияет Базовое
значение 

Мин. 
значение 

Макс. 
значение 

1 Количество элементов 
вдоль корытца 

1. Количество элементов вдоль корытца 53 33  
101 

2. Количество элементов вдоль спинки 

2 
Количество элементов в 

пограничном слое 
лопатки 

Количество элементов в пограничном 
слое 17 9 37 

3 
Количество элементов в 
Н-блоке со стороны 

корытца 

Количество элементов в межлопаточном 
канале 17 9 45 

4 
Количество элементов в 
Н-блоке со стороны 

спинки 

1. Количество элементов в
межлопаточном канале (большее 

загущение у спинки) 9 9 45 

2. Количество элементов вдоль спинки 

5 Количество элементов в 
Н-блоке Количество элементов на спинке 41 13 85 

6 Количество элементов 
по высоте канала Количество элементов по высоте 57 57 129 
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Результаты исследования приведены в табл. 2,
в которой отмечены параметры дающие резуль

таты ближе к экспериментальным данным. Сле

дует отметить, что для выбранных диапазонов
изменения параметров сетки улучшение совпа

дения с экспериментом составило максимум 2 %
для критериев № 1
 5. Результаты исследования
критерия №6 представлены на рис. 9.

Расхождения с экспериментом по уровню по

терь в канале для базовой сетки составляло 12%,
для улучшенной составило 7%. Также следует
отметить, что увеличение количества элементов
по высоте проточной части не только лучше по

зволяет прогнозировать уровень потерь, но так

же позволяет прогнозировать характер распре

деления потерь по высоте проточной части.

По проделанной работе можно сделать сле

дующие выводы:

1. Расчетные характеристики, зависящие от
перепадов давлений (решетка 34) хорошо про

гнозируют результаты, сходятся в пределах по

грешности на дозвуковых и глубоких сверхзву

ковых течениях. Слабое место расчетных моде

лей – область косого среза на трансзвуковых
течениях;

2. При выполнении условия y+ =1 результа

ты расчетов с разными моделями турбулентнос

ти сходятся между собой в пределах погрешнос

ти 1
1,5%;

3. Уменьшение количества элементов вдоль
корытца (параметр 1), также как и увеличение
количества элементов в пограничном слое лопат

ки (параметр 2) однозначно приближают расчет

ные значения к экспериментальным данным;

4. Увеличение элементов сетки по высоте ка

нала, особенно насыщение пограничного слоя,
значительно улучшает прогнозирование пара

метров потока.

Следует учитывать изменение количества
элементов в межлопаточном канале (параметр 3)
и количество элементов на спинке (параметр 5)
в зависимости от моделируемого режима течения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Правительства Российской Федерации (Минобр�
науки) на основании Постановления Правитель�
ства РФ № 218.

 Режимы работы, λ 
Параметр 0,7 0,9 1,0 1,2 1,4 

1 - min min min min 
2 max max max max max 

3 Базовая 
сетка min min max max 

5 max 
min min  базовая сетка min max 

 

Таблица 2. Результаты исследования варьируемых параметров

Рис. 9. Потери по высоте, для режима  =0,9

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Шаблий Л.С. Проблемы оптимизации многоступен

чатых компрессоров при создании перспективных
ГТД // Вестник Самарского государственного аэро

космического университет имени акад. С. П. Коро

лева (национального исследовательского универси

тета). 2012. №3 (34), Часть 2. С.192
196.

2. Попов Г.М., Батурин О.В. Расчетное изучение струк

туры потока вблизи втулочного сечения в лопаточ

ном венце осевой турбины // Вестник Самарского
государственного аэрокосмического университета им.
академика С. П. Королёва (национального исследо

вательского университета). 2009. № 3
2. С. 365
368.

3. Моделирование аэродинамической структуры тече

ния в камере сгорания малоразмерного ГТД с помо

щью CAE
систем / М.Ю. Орлов, В.Ю. Абрашкин, И.А.
Зубрилин, С.С. Матвеев // Вестник Самарского го

сударственного аэрокосмического университета им.
академика С. П. Королёва (национального исследо

вательского университета). 2011. № 5. С. 179
187.

4. Венедиктов, В.Д., Грановский А.В. Атлас эксперимен

тальных характеристик плоских решеток охлаждае

мых газовых турбин. М.: Изд
во ЦИАМ, 1990. 393с.

5. Автоматизация построения моделей лопаточных



854

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №6(4), 2013

венцов для CAE расчётов в программе Profiler / Л.С.
Шаблий, И.Б. Дмитриева, Г.М. Попов // Вестник
Самарского государственного аэрокосмического уни


Alexander Krivtsov, Graduate Student.
E�mail:  krivcov63@mail.ru
Vasiliy Zubanov, Student. E�mail:   waskes91@gmail.com
Oleg Baturin, Candidate of Technics, Associate Professor at
the Theory of Aircraft Engines Department.
Е�mail: udet@mail.ru
Daria Kolmakova, Graduate Student.
Е�mail: kolmakova.daria@gmail.com

GRID  MODEL  SPECIFYING  FOR  A  SUBSONIC  AND  SUPERSONIC  FLOWS
IN  CONFUSED  CHANNELS  CFD  SIMULATION

© 2013  A.V. Krivcov, V.M/ Zubanov, O.V. Baturin, D.A. Kolmakova

Samara State Aerospace University named after Academician S. P. Korolyov
(National Research University)

The results of the CFD calculations flat turbine arrays. The calculations were performed on several grids
and different turbulence models. Also, for one of the computational grids investigated the influences of the
grid density in different zones on the results obtained.
Key words: mesh, boundary conditions, turbulence models.

верситет имени акад. С.П. Королева (национально

го исследовательского университета). 2012. №5 (36).
Часть 2. С. 208
214.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




