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Моделирование течения в боковых 
зазорах между рабочими колесами и 
статором турбомашин

Приведены результаты численного исследования радиального распределения давления на вращающихся дисках при 
наличии радиальных перетеканий с помощью математической модели течения в среде Мою Угзюп. Исследования прове
дены для схем «диск в кожухе» и «рабочее колесо в центробежной компрессорной ступени». Проведено сравнение с экспери
ментальными данными.
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Наведет результати чиселъного досллдження радиального розподшу тиску на дисках, що обертаються, при наявноат 
радиального перетжання за допомогою математичнхп модет течи в середовищг Пою Угзюп. ДослШження виконат для схем 
«диск в кожусй г «робоче колесо в ступет вгдцентрового компресора». Наведет зршняння з екепериментальними данами.

Кпючовг слова: диск що обертаеться, радгальна течЫ, розподт тиску.
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При проектировании тур
бомашин (паровых и 
газовых турбин, осевых 

и радиальных компрессоров, детан
деров) трудно достигнуть требуе
мую точность определения осевых 
нагрузок, действующих на ротор. 
При создании новых машин час
то приходится выполнять доводку 
конструкции по этому параметру, 
что удлиняет и удорожает цикл со
здания и освоения новой техники. 
Имеют место отказы и аварии при 
эксплуатации на нерасчетных ре
жимах, при технологических несо
вершенствах, изменениях свойств 
рабочей среды и др.

Проблема обеспечения точности 
расчета осевых сил обусловлена не
точностью расчетных методик, не
адекватно учитывающих сложную 
конфигурацию и механизм течения 
в проточной части вокруг рабочих 
колес.

В данной работе предлагается 
уточненный расчет давлений, дейс
твующих на внешние поверхности 
дисков рабочих колес, вращающих
ся в среде реальных газов, на основе 
применения математического моде

лирования течения реальных газов с 
учетом многообразия геометричес
ких и режимных параметров.

Состояние вопроса, постанов
ка задачи

Известно много работ, посвя
щенных расчету и исследованию 
гидродинамики течения в зазорах 
между вращающимся диском и 
корпусом. Основной задачей явля
ется определение радиального рас
пределения давления по полотну 
вращающегося диска. Для решения 
этой задачи было предложено ряд 
гипотез. Первоначально давление, 
приложенное к поверхности диска, 
принималось постоянным по радиу
су, однако на практике такая модель 
оказалась неадекватной. Результаты 
опытов ряда авторов, приведенные 
в [1], показали, что вязкий газ в осе
вых зазорах между диском и корпу
сом закручивается вращающимся 
диском, и в силу этого возникает ра
диальный градиент давления. Была 
принята гипотеза потенциального 
вихря в осевом зазоре, для которого 
си г = сопзЬ. При этом для каждого 
радиуса г циркуляционная скорость 
Си принималась равной половине

и
окружной скорости диска с и = — а

л
градиент давления р  согласно урав
нению радиального равновесия ра- 

Ф  Сивен —— = р—̂ ~, где р-плотность газа. 
йг г

Такая модель течения применима 
лишь для дисков, вращающихся в 
замкнутом герметичном кожухе, 
т. к. не учитывает влияние радиаль
ного перетекания в зазорах, харак
терного для реальных турбомашин. 
В дальнейших исследованиях [2, 3] 
была принята модель трехслойного 
течения в зазоре с учетом наличия 
пограничных слоев на стенке и дис
ке и наложения радиального (рас
ходного) течения (рис. 1).

Распределение давлений опре
делялось решением дифференци
альных уравнений движения при 
заданных граничных условиях, оп
ределение которых применительно 
к турбомашинам связано с больши
ми трудностями (например, значе
ние си на внешней границе области 
зависит от выходного угла лопаток 
рабочего колеса, коэффициентов 
напора, расхода и др.).

Позже теоретически было уста
новлено [4] существование еще од-
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Рис. 1. Схема течения вокруг 
диска, вращающегося в 

замкнутом кожухе

ного слоя -  компенсирующего ради
ального течения в зазоре и принята 
гипотеза о четырехслойной модели 
течения в зазоре.

Все теоретические решения 
были получены для упрощенной схе
мы течения -  вращающийся диск в 
кожухе. Для такой схемы накоплены 
обширные экспериментальные дан
ные. Системные эксперименталь
ные исследования гидродинамики 
вращающихся дисков проведены во 
ВНИИ компрессормаше [1, 5].

Применение решений, получен
ных для диска, к вращающемуся 
рабочему колесу не дало желаемых 
результатов из-за существенных от
личий расчетных схем, основные из 
которых:

• различная геометрическая 
конфигурация области течения;

• наличие существенных, в об
щем случае знакопеременных, ради
альных перетеканий газа в зазорах 
между рабочим колесом и статором 
из-за негерметичности лабиринт
ных уплотнений;

• несимметричность течения в 
переднем и заднем боковых зазорах 
между рабочим колесом и стато
ром;

• различные граничные усло
вия.

Попытка уточнения теорети
ческих решений введением эмпи
рических поправок [6] не всегда 
обеспечивает достаточно надежные 
результаты.

Очевидно, что создание прием
лемой методики возможно только 
путем строгого решения задачи о те
чении газа в зазорах рабочего колеса 
с учетом всего многообразия геомет
рических и режимных параметров, 
присущих той или иной турбомаши
не.

В настоящее время разработаны 
программы, с помощью которых на 
мощных вычислительных машинах 
можно решить задачу в комплекс
ной постановке, т.е. во взаимосвя
зи особенностей течения в каналах 
рабочего колеса, боковых и осевых 
зазорах рабочего канала, диффузора 
и других элементах проточной части 
турбомашины. Такой подход может 
обеспечить достижение достоверно
го результата. Известна работа [7], 
в которой приведены результаты 
численного исследования течения в 
зазоре при искусственном задании 
граничного условия Си на выходе из 
колеса.

В настоящей работе выполнено 
решение задачи в указанной поста
новке с применением программного 
комплекса Екгаг У1зюп, позволяю
щего рассматривать стационарное, 
осесимметричное течение вязкой 
сжимаемой жидкости. Обтекаемые 
поверхности приняты аеродинами- 
чески гладкими, а турбулентность 
по модели к-е. При моделировании 
во входном сечении исследуемой об
ласти опорное давление и темпера

тура задавались равные атмосфер
ным. Для проверки правильности 
полученных решений производилось 
сравнение с экспериментальными 
данными для схем «диск в кожухе» 
(рис. 2.а) и «рабочее колесо в цент
робежной компрессорной ступени» 
(рис. 2.6), приведенными в работе 
[1]. Опыты на диске проводились 
при различных величинах боковых 
зазоров 5 при нагнетании или уда
лении воздуха в прикорневой зазор, 
что соответствовало течению от цен
тра или к центру диска. В опытах 
на ступени также изменялись боко
вые зазоры со стороны покрывного 
диска 8п3п и рабочего диска Зр3, а 
протечки в зазорах создавались под 
действием давления нагнетания за 
колесом. Опыты проводились на воз
духе при атмосферном давлении на 
всасывании.

Цель данной работы состояла 
в разработке и проверке коррект
ности модели расчета распределе
ния давления по радиусу дисков 
на основе комплексного численного 
моделирования течения в боковых 
зазорах между диском или рабочим 
колесом и статором модели.

Результаты численного ис
следования и их сопоставление с 
опытными данными

Критерии для оценки резуль
татов исследований принимались 
идентичными. Распределение дав
ления представлено в виде графи-

Рис. 2. Схема «диск в кожухе» (а) и «рабочее колесо в ступени
центробежного компрессора» (б)
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Рис. 3. Трехмерные модели диска в кожухе (а) и проточной части
ступени (6)

равномерная сетка (35 х 35 х 35) 
с локальным измельчением в зазо
рах между вращающимся диском и 
кожухом до 0,4 х 0,6 х 0,6. Сходи
мость расчета определялась равенс
твом массовых расходов на входе и 
выходе из области течения (сечения 
у втулки и у периферии диска).

Некоторые результаты исследо
вания приведены на рис. 4, 5.

Прежде всего, следует отметить 
удовлетворительное качественное 
и количественное совпадение рас
четных и опытных данных во всем 
диапазоне исследуемых парамет
ров. Некоторые различия наблюда
ются лишь в зоне возле втулки для 
случая безрасходного течения, что 
связано с различием граничных ус
ловий задаваемого и реализованно
го в опытах.

Важным фактором, образую
щим радиальный градиент давле-

ческих зависимостей безразмерных 
величин

Ар = /(г),

—  Р0- Ргде Ар = —------- относительная ве
рыо

гличина давления; г = — -  относи
ло

тельный текущий радиус;
Индексом О отмечены значения 

на наружном радиусе диска (или 
колеса).

В качестве параметра, опреде
ляющего расход газа в зазоре меж
ду вращающимся диском и стен
кой корпуса, принят безразмерный 
расход

Рис. 4. Распределение относительного давления по радиусу, 
Ч___  _  8 = 0.03, при течении от центра (д > О) и к центру (д <_ О):
■2 .цЗ* 1 -д=26,4-10~4; 2 -д=28,7-10~4; 3 -д=20,5-1(>4; 4 -д=14,1-10~4; 5 -д=0;

6 -  д=-11,63 (точками указаны экспериментальные данные)
где д -  расход протечки через зазор 
между диском и корпусом; и0 -  ок
ружная скорость диска; г0 -  радиус 
диска.

При Ч <0 -  течение к центру, 
Ч >0 -  течение от центра, а Ч =0 со
ответствовало полной герметичнос
ти уплотнений.

В качестве параметра зазора 
принято соотношение

где 5 -  ширина зазора.

Исследования проведе
ны при числах Рейнольдса

(О •
К е= ----— = (3...6) 10, что соответс-

V

твует развитому турбулентному ре
жиму.

На первом этапе проведено чис
ленное исследование полей давле
ния для классической схемы «диск 
в кожухе». Разработана параметри
ческая модель, полностью соответс
твовавшая экспериментальной мо
дели (рис. 2,а и 3,а). Использована

ния в зазоре, является окружная 
составляющая Си скорости потока 
в зазоре. На рис. 5 приведено со
поставление расчетных и опытных 
значений окружной скорости по 
ширине зазора на среднем радиусе. 
Некоторое количественное расхож
дение данных вызвано, вероятно, 
погрешностью измерения скорости 
пневмометрическим микронасад
ком в малом зазоре, а не неточ
ностью расчета. Подтверждением 
этого является расчетное значение,
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Рис. 5. Изменение окружной скорости по ширине зазора на 
_  среднем радиусе, при 8„_= 0,024, течение от центра:

1 - д=14,2'1 (У4; 2 = 2 4 , 7 •  10 4; 3 - д=0; и 3=0,04,течение к центру; 
4 -д=-14,631&4 (точками указаны экспериментальные данные)

модель исследуемой ступени приве
дена на (рис. 3, б). Расчетная сетка 
35х 35x35 с адаптацией в зазорах до 
0,4 х 0,6 х 0,6. Число КРЬ равно 10.

Принципиальным отличием 
этой задачи является тот факт, что 
граничное условие на наружном 
диаметре колеса формируется за
круткой потока на выходе из ло
паток, которая для колес различной 
напорности различна. Существен
ным является и несимметричность 
геометрической формы и характера 
течения в переднем и заднем боко
вых зазорах.

Полученные на модели зависи
мости, приведенные на рис. 6, ил
люстрируют удовлетворительную 
сходимость расчетных данных с эк
спериментальными для обоих типов 
рабочих колес.

—̂  = 0,45, что очень близко к сущес- 
и

твующим представлениям (рис. 1).
На следующем этапе было про

изведено моделирование течения 
для схемы «диск в ступени компрес
сора». Этот вариант рассматривал
ся как переходной от схемы «диск 
в кожухе» к схеме «рабочее колесо в 
ступени». Целью было определение 
отличия результатов, полученных 
для диска постоянной толщины и 
диска, повторяющего форму конту
ра наружной поверхности рабочего 
колеса, установленного в характер
ной пазухе ступени.

Из полученных результатов 
(рис. 6) следует, что расчетные и 
опытные данные удовлетворитель
но совпадают. Однако распреде
ление давлений на колесе и диске 
существенно отличаются, особенно 
на стороне покрывного диска, что 
свидетельствует о значительном 
влиянии геометрической формы 
диска.

Наиболее интересны результа
ты моделирования течения в зазо
рах рабочего колеса центробежной 
ступени. Исследования проводи
лись применительно к модельной 
концевой ступени малорасходно
го центробежного компрессора 
(рис. 2, б) для двух рабочих колес 
с углами выхода лопаток рабочего 
колеса Д д=55° и 32°, испытанных 
автором работы [4]. Трехмерная
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Рис. 6. Распределение относительного давления по радиусу
__ для диска в ступени по покрывному диску, при 8„ = 0,032,
?„ = 9,3 10“4 (а) и рабочему диску, при Зр = 0 ,026, цр = 9,3 • 10“4 (6) 

(точками указаны экспериментальные данные)



Рис. 7. Зависимость перепада давлений от относительного 
радиуса колеса для двух колес с различными -Рё2=32°и550:
1 -  диск в кожухе; 2 -р .к  Дз2=55°, рабочий диск, 3 -р .к . /$е2=32°, 

рабочий диск, 4 -р .к. $ ё2=32°, покрывной диск (точками указаны
экспериментальные данные)

Сопоставление с результатами, 
полученными для схем «диск в ко
жухе», «диск в ступени» и «рабочее 
колесо в ступени» при сопостави
мых условиях (5,д = Мет ) (рис. 8), 
свидетельствует об их существен
ном отличии. Это значит, что рас
четные схемы упрощенных моде
лей не могут быть адекватными 
реальной схеме «рабочее колесо в 
пазухе ступени».

Результаты исследований по
казали, что наиболее приемлемым 
является использование числен
ного моделирования реального 
течения с реальной геометрией и 
реальными параметрами ступени. 
Разработанная в данной работе

математическая модель оказалась 
корректной для всех рассмотрен
ных расчетных схем и может быть 
применена для численного иссле
дования не только рассмотренных 
схем, но и с достаточной достовер
ностью может быть рекомендована 
и для других турбомашин с враща
ющимися в газовой среде рабочи
ми колесами.

Выводы
Предложена математическая 

модель течения в боковых зазорах 
между рабочим колесом и стато
ром центробежного компрессора в 
среде Р1ото У1зюп, корректность ко
торой подтверждена сравнением с

опытными данными, полученными 
для трех различных схем объекта: 
«диск в кожухе», «диск в ступени» и 
«рабочее колесо в ступени».

Показана неправомерность 
применения упрощенных расчет
ных схем типа «диск в кожухе» для 
исследования реальных турбома
шин с вращающимися рабочими 
колесами.
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Рис. 8. Сравнение расчетных результатов для различных схем:
1 -  диск в кожухе; 2 -  диск в ступени; рабочее колесо $ё2=32° в ступени;

р  -рабочий диск; п -  покрывной диск
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