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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В СЛОЖНЫХ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

И ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ЛОПАТОЧНЫХ МАШИНАХ 

 
Приведен обзор основных результатов исследований в области динамики систем жидкостных ракет-

носителей, газодинамики лопаточных машин и динамики гидравлических систем с кавитирующими мест-

ными гидравлическими сопротивлениями, полученных в Институте технической механики Национальной 

академии наук Украины и Государственного космического агентства Украины в период с 2008 г. по 

2013 г. 

 

Наведено огляд основних результатів досліджень у галузі динаміки систем рідинних ракет-носіїв, га-

зодинаміки лопаткових машин і динаміки гідравлічних систем з кавітуючими місцевими гідравлічними 

опорами, отриманих в Інституті технічної механіки Національної академії наук України і Державного 

космічного агентства України в період з 2008 р. по 2013 р. 

 

The basic results of the research in the dynamics of liquid rocket systems, the gas dynamics of vane-type 

engines and the dynamics of hydraulic systems with cavitating local hydraulic resistances, obtained by the Insti-

tute of Technical Mechanics of the National Academy of  Sciences of Ukraine and the State Space Agency of 

Ukraine during 2008 – 2013, are reviewed. 

 

Математическое моделирование динамических процессов  

в системах жидкостных ракет-носителей 

Одним из направлений исследований, проводимых в отделе динамики 

гидромеханических систем Института технической механики Национальной 

академии наук Украины и Государственного космического агентства Украи-

ны, является разработка и усовершенствование научно-методического обес-

печения для прогнозирования продольной устойчивости ракет-носителей 

(РН) с жидкостными ракетными двигателями (ЖРД).  

Известно, что в результате потери продольной устойчивости жидкостной 

РН возникают колебания корпуса ракеты в направлении её продольной оси –

 продольные колебания [1, 2]. С этим явлением, характерным для жидкост-

ных РН среднего и тяжелого класса, сталкивались разработчики ракет в 

бывшем СССР, США, Франции, Японии при натурных испытаниях (летно-

конструкторских испытаниях) РН. Продольные колебания способны приве-

сти к различным аварийным ситуациям. Несмотря на накопленный опыт ре-

шения проблемы обеспечения продольной устойчивости жидкостных РН при 

создании новых или модернизации существющих ракет, она и в настоящее 

время продолжает оставаться актуальной для разработчиков жидкостных РН. 

Проведение теоретических исследований для решения проблемы обеспе-

чения продольной устойчивости РН обусловлено тем обстоятельством, что 

факт устойчивости (или потери устойчивости) жидкостных РН по отноше-

нию к продольным колебаниям на активном участке полета невозможно 

определить экспериментально в наземных условиях (при стендовых испыта-

ниях), он может быть установлен только при натурных испытаниях РН. 

Устранение продольных колебаний РН или снижение амплитуд продольных 

колебаний до безопасного уровня при натурных испытаниях РН требуют зна-

чительных материальных и финансовых затрат. Для исключения подобных 

затрат необходимо проведение теоретических исследований продольной 

устойчивости конкретной РН на начальных этапах ее разработки или модер-

низации методами математического моделирования [3 – 5]. Сотрудники от-
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дела динамики гидромеханических систем внесли существенный вклад в ре-

шение проблемы обеспечения продольной устойчивости жидкостных РН [4, 

5]. На протяжении ряда лет в отделе изучались закономерности продольных 

колебаний жидкостных РН и проводились исследования, направленные на 

формирование фундаментальных представлений об этом сложном явлении. 

Была развита линейная теория продольной устойчивости жидкостных РН, 

прежде всего за счет учета кавитационных явлений в насосах ЖРД в матема-

тических моделях динамики ЖРД и динамики системы «Жидкостная ракет-

ная двигательная установка (ЖРДУ) – корпус РН». Указанный учет выпол-

нялся в соответствии с разработанной в отделе теорией кавитационных авто-

колебаний в насосных системах питания ЖРД [6, 7].  

Теоретический анализ устойчивости линеаризованной квазистационар-

ной системы «ЖРДУ – корпус РН» по отношению к продольным колебаниям 

проводится в странах-разработчиках жидкостных РН в обязательном поряд-

ке. При этом прогнозируется сам факт устойчивости или потери устойчиво-

сти системы. Такой анализ не может дать никакой информации о величинах 

амплитуд продольных колебаний жидкостных РН в случае потери продоль-

ной устойчивости РН. Следует подчеркнуть, что опасность представляет не 

факт возможной потери продольной устойчивости, а превышение амплиту-

дами продольных колебаний определенного допустимого уровня, который 

может диктоваться требованиями нормальной работы, например, приборов 

системы управления. В конечном итоге, именно достоверный прогноз воз-

можных величин амплитуд продольных колебаний должен служить базой 

для принятия решений о специальных мерах по обеспечению продольной 

устойчивости жидкостных РН.                         

В связи с этим в отделе было выполнено математическое моделирование 

продольных колебаний ряда жидкостных РН как многомерных нелинейных 

нестационарных систем с использованием нелинейных уравнений низкоча-

стотной динамики кавитирующих шнекоцентробежных насосов ЖРД, полу-

ченных в [6, 7]. Была создана нелинейная теория продольных колебаний 

жидкостных РН и разработана методика определения амплитуд продольных 

колебаний корпуса ракеты путем численного интегрирования нелинейной 

нестационарной системы уравнений, описывающих динамику системы 

«ЖРДУ – корпус РН» [8 – 10].  

На основе линейной теории продольной устойчивости и нелинейной тео-

рии продольных колебаний жидкостных РН в отделе разработано и постоян-

но совершенствуется научно-методическое обеспечение для прогнозирования 

продольной устойчивости жидкостных РН и динамических нагрузок (про-

дольных виброускорений) на конструкции РН и полезный груз на активном 

участке полета. Эта разработка не имеет аналогов в Украине и за рубежом и 

является ключевым этапом в решении проблемы обеспечения продольной 

устойчивости жидкостных РН при их создании или модернизации.                 

Разработанное научно-методическое обеспечение было использовано для 

теоретического анализа продольной устойчивости жидкостных РН различно-

го назначения, созданных на ГП «КБ «Южное» и в организациях России. Ре-

зультаты расчетов позволили разработать рекомендации по обеспечению 

продольной устойчивости этих РН. 

В период с 2008 г. по 2013 г. коллективом сотрудников отдела динамики 

гидромеханических систем были продолжены исследования в области дина-
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мики систем жидкостных РН, в том числе продольной устойчивости жид-

костных РН, и были получены следующие основные результаты.  

Проведено численное исследование продольных колебаний жидкостной 

ракеты для случая, когда замкнутая динамическая система «ЖРДУ – корпус 

ракеты» неустойчива одновременно на двух частотах, близких к собственным 

частотам колебаний корпуса [11]. Показано, что при двухчастотной продоль-

ной неустойчивости жидкостной ракеты и кратности собственных частот 

продольных колебаний корпуса ракеты в системе реализуется колебательный 

режим со значительным (трехкратным) увеличением амплитуд продольных 

колебаний ракеты по сравнению со случаем одночастной неустойчивости 

системы.  

Изучены закономерности динамического взаимодействия маршевой 

ЖРДУ и корпуса РН на активном участке полета. Такие динамические про-

цессы достаточно сложны для математического моделирования, однако зна-

ние их качественных и количественных характеристик необходимо для ре-

шения проблемы продольной устойчивости РН и других задач динамики 

жидкостных ракет. Разработана математическая модель динамики системы 

«ЖРДУ – корпус РН», в которой динамическое взаимодействие ЖРДУ и кор-

пуса РН описывается с учетом упруго-диссипативных связей между динами-

ческими звеньями корпуса. В отличие от известных моделей, включающих 

уравнения нескольких изолированных тонов собственных продольных коле-

баний корпуса (параметры которых определены без учета диссипации энер-

гии), в новой модели корпус схематизируется системой дискретных масс, 

соединенных упругими и диссипативными связями. Дана количественная 

оценка влияния диссипации энергии на параметры собственных продольных 

колебаний корпуса, и показана необходимость учета этого влияния при ана-

лизе продольной устойчивости и расчете амплитуд продольных колебаний 

жидкостных РН [12]. 

Разработана нелинейная математическая модель продольных колебаний 

корпуса жидкостных РН с использованием упруго-массовой расчетной схемы 

корпуса. Модель описывает взаимодействие продольных колебаний кон-

струкции корпуса трехступенчатой жидкостной РН и жидкого топлива в ее 

баках с учетом нелинейных зависимостей коэффициентов демпфирования 

колебаний топлива в топливных баках и силовых характеристик элементов 

конструкции РН от амплитуд колебаний. Показано, что такой учет может 

значительно повысить достоверность результатов численного моделирования 

продольных колебаний жидкостных РН. 

Выполнено математическое моделирование взаимодействия продольных 

колебаний жидкости и конструкции трубопровода в насосной системе пита-

ния ЖРДУ [13]. Определены элементы передаточной матрицы питающего 

трубопровода в системе с кавитирующим насосом, частотные характеристи-

ки трубопровода [14] и коэффициенты форм питающего трубопровода ЖРДУ 

при продольных колебаниях жидкостных РН [15]. На основе разработанной 

модели проведен анализ в линейной и нелинейной постановке динамического 

взаимодействия указанных колебательных процессов в стендовой гидравли-

ческой системе с кавитирующим шнекоцентробежным насосом и с теорети-

ческих позиций объяснена экспериментально установленная аномальная 

форма границ областей устойчивости данной системы. Получено удовлетво-
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рительное согласование расчетных и экспериментальных значений парамет-

ров кавитационных автоколебаний в стендовой гидравлической системе.  

С использованием современных компьютерных средств конечно-

элементного анализа проведено математическое моделирование простран-

ственных колебаний жидкости в цилиндрическом баке при продольных ко-

лебаниях его конструкции [16]. Показано влияние демпфирования колебаний 

жидкости в баке и частоты вынужденных продольных вибраций конструкции 

бака на амплитуды колебаний давления жидкости в баке. Определены зави-

симости амплитуд колебаний давления жидкости на днище бака от парамет-

ров продольных вибраций конструкции бака, с помощью которых могут быть 

уточнены математические модели продольных колебаний жидкостных РН. 

Современные конструкции верх-

них ступеней многоступенчатых жид-

костных РН создаются на основе ори-

гинальных технических решений и 

представляют собой сложные про-

странственные тонкостенные упругие 

конструкции с жидким заполнением. 

На рис. 1 показан топливный отсек 

верхней ступени сложной сферо-

конической конфигурации. Методы и 

методики теоретического определения 

динамических характеристик таких 

конструкций и динамических нагрузок 

на них до последнего времени отсут-

ствовали. В связи с этим особую акту-

альность представляют следующие 

две научно-методические разработки 

отдела, не имеющие аналогов в Украине. 

1. Научно-методическое обеспечение для определения динамических ха-

рактеристик современных оригинальных конструкций верхних ступеней 

многоступенчатых жидкостных РН, имеющих топливные баки сложной кон-

фигурации [17].  

2. Научно-методическое обеспечение для определения параметров про-

дольных колебаний верхних ступеней и динамических нагрузок на конструк-

цию ступеней на активном участке полета РН во время работы маршевой 

ЖРДУ первой ступени РН. Это обеспечение позволяет решать следующие 

задачи: 

– математическое моделирование свободных продольных колебаний 

верхней ступени жидкостной РН со сложной пространственной конфигура-

цией топливных баков с использованием метода конечных элементов; 

– математическое моделирование свободных продольных колебаний 

корпуса РН с учетом динамических характеристики ее верхней ступени; 

– математическое моделирование динамических процессов в нелинейной 

нестационарной динамической системе «ЖРДУ первой ступени – корпус РН» 

с учетом характеристик собственных продольных колебаний верхней ступе-

ни; 

Рис. 1 

бак окислителя 

бак горючего 

маршевый 

ЖРД 
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– определение параметров вынужденных колебаний и динамических 

нагрузок на конструкции верхней ступеней РН и космических аппаратов при 

продольных колебаниях жидкостных РН. 

Указанные научно-методические разработки были использованы для ре-

шения различных задач динамики жидкостных РН. В частности, было вы-

полнено математическое моделирование динамического взаимодействия 

ЖРДУ и конструкции верхней ступени с топливным отсеком сферокониче-

ской конфигурации. Исследованы возможности потери устойчивости верхней 

ступени с космическим аппаратом (КА) по отношению к продольным коле-

баниям во время работы ее маршевой ЖРДУ [18, 19]. 

Предложен обобщающий подход к математическому моделированию 

пространственных колебаний оболочечных конструкций с жидкостью с ис-

пользованием метода конечных элементов и средств компьютерного проек-

тирования и анализа [20]. Разработано методическое обеспечение для реше-

ния различных задач динамики объектов ракетно-космической техники, имею-

щих сложную пространственную конфигурацию:  

– расчета динамических характеристик конструкции корпуса жидкостной 

РН в задаче о продольной устойчивости ракеты;  

– определения параметров продольных колебаний и динамических 

нагрузок на конструкцию верхней ступени РН; 

– определения параметров колебаний свободной поверхности жидкого 

топлива при оценке работоспособности средств обеспечения сплошности 

компонентов топлива в баках верхних ступеней.  

С учетом полученных результатов исследований в отделе была развита 

теория продольной устойчивости жидкостных РН и на ее основе усовершен-

ствовано разработанное ранее научно-методическое обеспечение для прогно-

зирования продольной устойчивости жидкостных РН и уровней динамиче-

ских нагрузок (продольных виброускорений) на конструкции РН и КА на ак-

тивном участке полета РН (во время работы ЖРДУ первой ступени). Показа-

но, в частности, что использование усовершенствованного научно-

методического обеспечения для выполнения расчетов продольных колебаний 

трехступенчатой жидкостной РН позволило улуч-

шить согласование расчетных и экспериментальных 

интервалов по времени полета РН, в которых ракета 

неустойчива по отношению к продольным колебани-

ям, и амплитуд продольных колебаний РН на этих 

интервалах.  

Научно-методическое обеспечение для прогно-

зирования продольной устойчивости жидкостных РН 

и уровней динамических нагрузок (продольных виб-

роускорений) на конструкции РН и отдельные со-

ставляющие этого обеспечения были использованы 

при проведении в отделе следующих работ в интере-

сах ГП «КБ «Южное». 

Выполнен теоретический анализ динамических 

свойств ракеты космического назначения (РКН) «Ан-

тарес» (рис. 2) на этапе ее разработки на ГП «КБ 

«Южное» по заказу Orbital Sciences Corporation 

(США), и определены требования к демпферу про-

 

Рис. 2 

 
Рис. 2 
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дольных колебаний для обеспечения продольной устойчивости РКН. Полу-

ченные результаты были использованы на ГП «КБ 

«Южное» в работах по созданию РКН «Антарес». 

Применительно к условиям пуска РКН «Цик-

лон-4» № 1Л выполнены теоретические прогнозы 

продольной устойчивости РКН (рис. 3) и динамиче-

ских нагрузок (продольных виброускорений) на 

конструкции РКН и КА на активном участке полета 

ракеты (во время работы ЖРДУ первой ступени) 

[21]. При этом использовались результаты прове-

денного в отделе математического моделирования 

свободных продольных колебаний конструкции 

верхней ступени и корпуса РКН «Циклон-4» [17].  

Теоретический прогноз продольной устойчиво-

сти РКН был выполнен на основе линейной мате-

матической модели низкочастотной динамики си-

стемы «ЖРДУ первой ступени – корпус РКН «Циклон-4» с «замороженны-

ми» коэффициентами, в которой корпус РН рассматривался как многосвязная 

диссипативная система [17]. Прогноз устойчивости динамической системы 

«ЖРДУ первой ступени – корпус РКН «Циклон-4» по отношению к продоль-

ным колебаниям выполнялся в соответствии с концепцией Ляпунова об 

устойчивости систем по первому приближению и основывался на решении 

проблемы собственных значений с использованием QR-алгоритма [22].  

Теоретический прогноз амплитуд продольных колебаний РКН «Цик-

лон-4» на активном участке полета РКН был выполнен с использованием 

разработанной нелинейной нестационарной математической модели низко-

частотной динамики системы «ЖРДУ первой ступени – корпус РКН «Цик-

лон-4». 

На основании результатов теоретических прогнозов продольной устой-

чивости РКН «Циклон-4» с составным макетом КА и уровня продольных 

виброускорений КА на активном участке полета РКН было сделано следую-

щее заключение: РКН «Циклон-4» неустойчива по отношению к продольным 

колебаниям, однако прогнозируемые значения продольных виброускорений 

РКН и КА не превышают допустимого уровеня и, следовательно, не требует-

ся принятия специальных мер по снижению уровня продольных ускорений 

РКН и КА для пуска РКН «Циклон-4» № 1Л [21]. Полученные результаты 

были использованы на ГП «КБ «Южное» в работах по подготовке к пуску 

РКН «Циклон-4» № 1Л.   

Выполнено (в рамках совместных работ с отделом динамики и управле-

ния механическими системами) теоретическое прогнозирование колебаний 

жидкого топлива и конструкции верхней ступени РКН «Циклон-4» на актив-

ном и пассивном участках полета (в том числе в условиях микрогравитации) 

при решении задачи обеспечения сплошности компонентов топлива на входе 

в маршевый двигатель верхней ступени [23]. С использованием метода ко-

нечных элементов и средств компьютерного проектирования и анализа про-

ведено численное моделирование пространственных колебаний жидкого 

топлива в баках верхней ступени жидкостной РН перед повторными запус-

ками маршевого двигателя ступени. При моделировании учитывались осо-

бенности взаимодействия жидкости с упругими стенками баков в условиях 

Рис. 3 

 

 
Рис. 3 
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микрогравитации при малых уровнях заполнения баков, а также возмущаю-

щие ускорения от работы исполнительных органов систем управления ори-

ентацией и стабилизацией. Показано, что на основе результатов математиче-

ского моделирования колебаний верхней ступени могут быть определены 

следующие параметры: частоты, формы и обобщенные массы собственных 

колебаний компонентов топлива в баках ступени, амплитуды колебаний сво-

бодной поверхности компонентов топлива под действием возмущений от 

управляющих органов системы управления, а также оценено влияние коле-

баний конструкции ступени на работоспособность внутрибаковых устройств 

при многократных запусках маршевого двигателя [24]. 

Проведено математическое моделирование вынужденных простран-

ственных колебаний верхних ступеней жидкостных РН с использованием 

метода конечных элементов. Его проведение (в рамках совместных работ с 

отделом динамики и управления механическими системами) было необходи-

мо для определения характеристик сорбционных процессов в топливных ба-

ках сложной конфигурации. Показано, что полетные вибронагрузки на верх-

ние ступени с частотами колебаний, близкими к собственным частотам про-

странственных колебаний системы «конструкция верхней ступени – жидкое 

топливо», могут существенно интенсифицировать процесс выделения рас-

творенного газа в зонах с локальным понижением давления [25]. 
 

Математическое моделирование  

газодинамических процессов в лопаточных машинах 

Разработка научно-методического обеспечения для комплексного 

решения задач аэродинамического проектирования компрессорных реше-

ток. Проблема повышения качества аэроди-

намического проектирования элементов 

авиационных газотурбинных двигателей 

(ГТД) (рис.4) является актуальной как для 

Украины, так и для других стран-разра-

ботчиков авиационной техники. Это обу-

словлено тем, что в настоящее время, в усло-

виях жесткой конкуренции, все более острой 

становится необходимость не только сохра-

нения ранее достигнутых позиций на миро-

вых рынках сбыта авиационной техники, но 

и их дополнительного усиления.  

Одним из путей решения указанной проблемы может быть ипользование 

современных эффективных научных разработок. В связи с этим в отделе раз-

работано не имеющее аналогов в Украине 

научно-методическое обеспечение для реше-

ния задач аэродинамического проектирования 

и оптимизации лопаточных венцов (рис. 5) 

компрессоров ГТД в двумерной постановке.  

Научно-методическое обеспечение позво-

ляет в комплексе решать следующие задачи:  

– определение исходных геометрических 

параметров решетки на основе решения обрат-

ной задачи газодинамики компрессорных ре-

 
Рис. 4 

 

Рис. 5 

 
Рис. 5 
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шеток (рис. 6) [26]; 

– предварительная коррекция геометриче-

ских параметров решетки с целью исключения 

возможности возникновения отрыва потока на 

профиле или его минимизации [27]; 

– поверочные расчеты аэродинамических ха-

рактеристик решетки на основе численного инте-

грирования системы осредненных уравнений На-

вье–Стокса, замкнутой с помощью модели турбу-

лентности SALSA [28]; 

– оптимизация геометрических параметров компрессорной решетки для 

обеспечения высоких аэродинамических характеристик [29, 30]. 

Ключевое значение в данном научно-методическом обеспечении имеет 

разработанная в отделе методика решения обратных задач газодинамики ре-

шеток профилей в плоской постановке для дозвуковых газовых течений. Ос-

новными особенностями данной методики являются следующие: использо-

вание модели течения газа Чаплыгина и применение для решения обратной 

задачи метода конформных отображений; удовлетворение условиям физиче-

ски реализуемого обтекания решетки профилей за счет коррекции задаваемо-

го распределения скорости по всему обводу профиля решетки; использова-

ние метода интегральных соотношений для расчета турбулентного погранич-

ного слоя на профиле. Методика позволяет строить решетки по заданным 

значениям приведенной скорости и углов входа и выхода потока из решетки, 

определять интегральные параметры турбулентного пограничного слоя и 

устанавливать положение точки его отрыва на поверхностях давления и раз-

режения профиля, что дает возможность в первом приближении оценить 

уровень аэродинамического совершенства построенной решетки [31]. 

Применение разработанного научно-методического обеспечения при 

проектировании лопаточных венцов компрессоров авиационных ГТД позво-

ляет повысить степень аэродинамического совершенства межлопаточных 

каналов компрессорных венцов и тем самым улучшить энергетические ха-

рактеристики компрессоров авиационных ГТД, сократить сроки и затраты на 

проведение проектных работ. В настоящее время оно используется на 

ГП «Ивченко-Прогресс» (г. Запорожье) при проектировании лопаточных 

венцов компрессоров авиационных ГТД и энергоустановок [32]. 

В отделе разработан подход к численному решению обратных задач га-

зодинамики лопаточных венцов компрессоров авиационных ГТД с использо-

ванием современных информационных технологий и методов численного 

моделирования трансзвуковых невязких газовых течений. Этот подход играет 

важную роль в решении проблемы аэродинамического проектирования лопа-

точных венцов компрессоров. В рамках подхода разработана не имеющая 

аналогов в Украине методика прогнозирования аэродинамических характе-

ристик компрессорных решеток на основе обобщения экспериментальных 

данных с использованием искусственной нейронной сети [33], позволяющей 

сократить время проектирования компрессорных венцов авиационных ГТД. 

Разработка научно-методического обеспечения и проведение численных 

исследований рабочих процессов в многоступенчатых компрессорах авиаци-

онных газотурбинных двигателей. На рис. 7 представлен ротор многоступен-

чатого компрессора авиационного ГТД, а на рис. 8 показана расчетная схема 

 

Рис. 6 

 
Рис. 6 
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проточной части двухступенчатого вентилятора авиационного ГТД в мери-

диональной плоскости.  

Особенностями разработанного научно-методического обеспечения яв-

ляются: запись уравнений математической модели течения (полных осред-

ненных уравнений Навье–Стокса и уравнений двухпараметрической модели 

турбулентности) в контравариантных составляющих скорости газа; исполь-

зование метода пристеночных функций при постановке граничных условий 

на поверхностях межлопаточных каналов компрессора; применение алгорит-

ма коррекции скорости и давления для решения разностных аналогов основ-

ных уравнений; возможность использования двух альтернативных алгорит-

мов корректировки граничных условий в межвенцовых зазорах при расчете 

течения в многоступенчатом компрессоре. 

В результате многопараметрических расчетов, выполненных на основе 

разработанного обеспечения, получены численные оценки влияния таких 

геометрических параметров компрессорных ступеней, как величина концево-

го зазора в рабочем колесе и угол установки входного направляющего аппа-

рата, на энергетические характеристики ступеней. 

Эффективность разработанного научно-методического обеспечения про-

демонстрирована на примере результатов численного моделирования про-

странственного турбулентного течения воздуха в вентиляторе современного 

двухконтурного авиационного ГТД (вентилятор включает два рабочих колеса 

и три направляющих аппарата). Определенные в результате серии расчетов 

энергетические характеристики вентилятора удовлетворительно согласуются 

с имеющимися экспериментальными данными. В частности, расчетные зна-

чения адиабатического КПД и степени сжатия вентилятора в рабочем диапа-

зоне изменения расхода воздуха через вентилятор отличаются от экспери-

ментальных значений примерно на 2 %. 

Результаты исследований ориентированы на применение на 

ГП «Ивченко-Прогресс» (г. Запорожье) для оценки степени аэродинамиче-

ского совершенства формы межлопаточных каналов многоступенчатых ком-

прессоров на ранних этапах проектирования авиационных ГТД. 

 

Численное моделирование нестационарных процессов 

в гидравлических системах  

с кавитирующими местными сопротивлениями 

Ранее в отделе были проведены теоретические и экспериментальные ис-

следования колебаний давления жидкости в гидравлических системах с кави-

тирующими местными гидравлическими сопротивлениями. Установлены ос-

новные характерные особенности этих колебаний, физическая природа кото-

        
Рис. 7     Рис. 8 
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рых обусловлена периодически срывной кавитацией в местных гидравличе-

ских сопротивлениях. Как свидетельствуют результаты экспериментальных 

исследований, приведенные в [7], низко- и высокочастотные автоколебания 

давления жидкости в гидравлических системах с кавитирующими местными 

гидравлическими сопротивлениями существуют в широком диапазоне изме-

нения давления жидкости на выходе из гидросистемы. Они характеризуются 

большими величинами импульсов давления, которые могут превышать вели-

чину полного давления на входе в гидросистему, а частоты автоколебаний 

существенно зависят от геометрических параметров местных сопротивлений. 

В отделе была создана теория низко- и высокочастотных колебаний дав-

ления жидкости в таких системах. В период с 2008 г. по 2013 г. развитие этой 

теории происходило на основе численного моделирования нестационарных 

процессов в гидравлических системах с кавитирующими местными сопро-

тивлениями [34 – 36]. 

Разработана методика численного моделирования осесимметричного ка-

витационного течения вязкой жидкости в сужающе-расширяющихся каналах 

местных сопротивлений гидравлических систем. Математическая модель те-

чения включает полные уравнения Навье–Стокса, а учет кавитации осу-

ществляется на основе использования баротропного уравнения состояния 

парожидкостной смеси. Расчеты проводились на неструктурных расчетных 

сетках с треугольными элементами. Применение таких сеток представляется 

более предпочтительным по сравнению с использованием координатных се-

ток, так как проточные части местных сопротивлений имеют значительные 

изломы в меридиональной плоскости. 

На основе указанной методики расчетным путем воспроизведен режим 

кавитационных автоколебаний давления на выходе из трубки Вентури в гид-

равлической системе “кавитирующая трубка Вентури – выходной трубопро-

вод” [35] – см. рис. 9. 

  

 
Рис. 9 

Частота данных кавитационных автоколебаний, генерируемых оседлой 

каверной в трубке Вентури, соответствует экспериментальным данным [7]. 

На основе численного моделирования кавитацонных колебаний в гидра-

влической системе за дисковой диафрагмой впервые воспроизведены основ-

ные закономерности кавитационного течения в таких системах, установлен-

ные экспериментально [7]. На рис. 10 показан режим кавитационных автоко-

лебаний – расчетное изменение во времени давления на выходе из дисковой 

диафрагмы [36].   
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Рис. 10 

Получено удовлетворительное согласование расчетных и приведенных в 

[7] экспериментальных значений величин размаха колеблющейся величины 

давления и частот кавитационных автоколебаний. 

Полученные результаты позволяют расширить представления о явлении 

генерации низко- и высокочастотных колебаний давления жидкости в гид-

равлических системах с кавитирующими местными гидравлическими сопро-

тивлениями. Они имеют важное значение в различных отраслях промышлен-

ности при создании новых и интенсификации существующих технологиче-

ских процессов на основе использования пульсирующих кавитационных по-

токов жидкости.  
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