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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ 

ТРЕХМЕРНЫХ ВЯЗКИХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ 
В ЛОПАТОЧНЫХ АППАРАТАХ 

 
Рассматриваются трехмерные вязкие нестационарные течения газа в лопаточных аппаратах турбомашин. 
Моделирование потока осуществляется решением осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса. 
Исследуется тонкая структура пространственного течения, в том числе и при нестационарном взаимо-
действии решеток направляющего аппарата и рабочего колеса. 
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Введение 

 
В настоящее время достаточно широко распро-

странена практика моделирования течений на осно-

ве численного интегрирования уравнений Рейнольд-

са, что дает возможность проводить укрупненный 

анализ течения – на уровне выделения отрывов, 

скачков уплотнения, зон ускорения или торможения 

потока и т.д. Однако, возможности современной 

вычислительной газодинамики значительно шире и 

уже позволяют выполнять детальный анализ слож-

ной структуры трехмерного течения для понимания 

физики процессов, получать не только качественно, 

но и количественно точный результат. 

При движении лопаточных аппаратов относи-

тельно друг друга происходит их аэродинамическое 

взаимодействие, проявляющееся, в частности, в воз-

никновении периодической нестационарности тече-

ния. Такое взаимодействие влияет на осредненные 

по времени характеристики отдельных решеток и 

проточной части в целом, вызывает переменные 

аэродинамические нагрузки, действующие на ло-

патки, а в охлаждаемых ступенях турбин приводит к 

температурной сегрегации потока. Рассматриваемо-

му вопросу посвящен ряд экспериментальных работ 

[1 – 3 ] и др., однако проведение физического экспе-

римента для исследования такого тонкого и сложно-

го явления, как нестационарное аэродинамическое 

взаимодействие лопаточных венцов, сопряжено с 

рядом технических трудностей. Поэтому в послед-

нее время для его изучения все чаще используется 

численное моделирование на основе интегрирова-

ния уравнений течения вязкого газа [4, 5] и др. Не-

стационарность течения, возникающая при аэроди-

намическом взаимодействии, обусловлена, главным 

образом, тремя факторами [6]: 

1) потенциальной неравномерностью; 

2) вязкими кромочными следами; 

3) ударными волнами (при трансзвуковых 

скоростях течениях в осевых зазорах). 

В работе наибольшее внимание уделено иссле-

дованию вязких следов, так как их непосредствен-

ное влияние, по сравнению с потенциальной нерав-

номерностью и ударными волнами, наблюдается на 

достаточно больших расстояниях от источника их 

генерации. 

Неотъемлемой частью пространственных тече-

ний в межлопаточных каналах турбомашин являют-

ся вторичные течения. Прежде всего, они вносят 

существенный вклад в потери кинетической энер-

гии, однако, этим их влияние на поток не ограничи-
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вается. При попадании кромочных следов в область 

вторичных течений происходит значительное изме-

нение структуры последних, что сказывается как на 

нестационарных нагрузках, так и на температурных 

пульсациях. В работе приведен анализ структуры 

вторичных течений и рассмотрен вопрос влияния 

кромочных следов при их прохождении через ре-

шетки, стоящие ниже по потоку, что помогает по-

нимать физику течения и оценивать качество обте-

кания лопаточных аппаратов. 

 

1. Численная модель 
 

Для выполнения газодинамических расчетов вяз-

кого трехмерного нестационарного потока в про-

точных частях турбомашин использовался разрабо-

танный авторами программный комплекс FlowER-U 

[7]. Течение газа описывается осредненными по 

Рейнольдсу уравнениями Навье-Стокса. Моделиро-

вание турбулентности осуществляется с помощью 

дифференциальной двухпараметрической модели 

Ментера (SST) [8]. Исходные уравнения решаются 

численно неявной ENO схемой второго порядка ап-

проксимации [9]. Комплекс позволяет учитывать 

выдувы охлаждающего воздуха с поверхностей ме-

ридиональных обводов и лопаток, надбандажные, 

диафрагменные протечки и течение в радиальном 

зазоре. Для строгого учета нестационарного аэроди-

намического взаимодействия лопаточных аппаратов 

необходимо проводить расчет во всех межлопаточ-

ных каналах каждого венца с учетом изменения вза-

имного положения решеток во времени. Такой под-

ход требует больших вычислительных затрат, и рас-

четы, выполняемые на его основе, пока нельзя ши-

роко использовать в практике проектирования. В 

работе применен альтернативный подход, исполь-

зующий обобщенное условие пространственно-

временной периодичности течения [10, 11], что дает 

возможность включать в расчетную область только 

по одному межлопаточному каналу каждого венца. 

2. Численные результаты 
 

2.1. Структура вторичных течений  
в прямой турбинной решетке 

 
Геометрические характеристики решетки и ре-

зультаты ее экспериментального исследования под-

робно описаны в работах [12, 13]. Сопоставление 

расчетных и экспериментальных данных по инте-

гральным характеристикам приведено в работе [14]. 

На рис. 1 показано сопоставление результатов 

расчета с экспериментальными данными по изоли-

ниям потерь полного давления в поперечном сече-

нии на расстоянии 42% ширины решетки за выход-

ными кромками для двух режимов обтекания. 
 

 
а 

 
б 

в г 
Рис. 1. Потери полного давления: 

а, б – эксперимент; в, г – расчет; а, в – номинальный 
режим; б, г – режим угол атаки – 23º 

Результаты расчета хорошо согласуются с экспе-

риментальными данными, прослеживается положе-

ние основных вихревых образований, вызванных 

вторичными течениями. 

На рис. 2 показана визуализация структуры вто-

ричных течений, полученная по результатам расчета 

и в эксперименте, а также эскизная интерпретация 

экспериментальных данных. Перед входной кром-

кой вблизи торцевой поверхности видно положение 

седловой точки, от которой отходит две ветви под-

ковообразного вихря. Ветвь подковообразного вих-

ря, приходящая со стороны разрежения, затекает на 
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сторону разрежения несколько раньше, чем ветвь, 

приходящая со стороны давления. Этот факт отме-

чен также и на эскизе анализа эксперимента. Таким 

образом, численные результаты качественно пра-

вильно описывают этот вихрь. В подковообразный 

вихрь сворачивается поток, приходящий с погра-

ничным слоем по всей ширине решетки. За подко-

вообразным вихрем наблюдается перетекание от 

стороны давления на сторону разрежения, обра-

зующее канальный вихрь. Сложно точно выделить 

линию раздела, где заканчивается подковообразный 

вихрь и начинается канальный. Тем не менее, оче-

видно, что канальный вихрь следует за подковооб-

разным, а пограничный слой в канальном вихре – 

это вновь образовавшийся пограничный слой, «ста-

рый» же свернулся вокруг подковообразного вихря. 

Необходимо отметить согласование результатов 

расчета и эксперимента. Также наблюдается угло-

вой вихрь, который начинает формироваться после 

затекания подковообразного вихря на сторону раз-

режения. Таким образом, можно сделать вывод, что 

численный эксперимент с использованием CFD по-

зволяет изучать тонкую структуру течения в межло-

паточных каналах турбомашин. 
 

 
Рис. 2. Структура вторичных течений 

 
2.2. Периодически нестационарное обтекание 

турбинной ступени 
 

Выполнено численное исследование периодиче-

ски нестационарного обтекания турбинной ступени 

с охлаждаемыми лопатками статора, геометрические 

и газодинамические характеристики которой приве-

дены в табл. 1. 

Таблица 1 
Геометрические и газодинамические  
характеристики турбинной ступени 

Параметр Ста-
тор 

Ро-
тор 

Количество лопаток 68 94 
Относительная высота лопатки 
(по среднему сечению) 1,55 2,36 

Относительный шаг решетки (по 
среднему сечению) 0,98 0,87 

Высота лопатки [мм] 101 126 
Корневой диаметр [мм] 633 629 
Частота вращения [об/мин] – 5150 
Осевой зазор [мм] (по среднему 
сечению) 21,4 

Полное давление на входе [МПа] 0,63726 
Полная температура на входе [К] 1213 
Статическое давление на выходе 
[МПа] 0,2225 

Массовый расход охлаждающего 
воздуха, % от общего расхода 2,7 

Температура охлаждающего воз-
духа [К] 723 

 
На рис. 3 изображены изолинии энтропийной 

функции в среднем сечении РК для четырех момен-

тов времени на периоде. 

    
        а                     б                    в                     г 
Рис. 3. Энтропийная функция. Прохождение следов: 

а – t = 0; б – t = 0,25T; в – t = 0,5T; г – t = 0,75T 
 

Представленная картина визуализирует процесс 

прохождения охлажденных кромочных следов через 

межлопаточный канал РК. После попадания следа в 

межлопаточный канал РК он перерезается лопаткой 

и прижимается к стороне разрежения. Вблизи сто-

роны разрежения, где скорость выше, чем в ядре 

потока, и у стороны давления, происходит смыкание 

следов.  

На рис. 4 представлены отклонения векторов 
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скорости от значений, осредненных по времени в 

среднем сечении РК для четырех моментов времени 

на периоде. 

    
        а                    б                    в                     г 

Рис. 4. Отклонения векторов скорости от среднего 
значения: а – t = 0; б – t = 0,25T; в – t = 0,5T; г – t = 0,75T 

Из представленного рисунка хорошо видно, что в 

областях прохождения следа возникают «обратные» 

течения, которые инициируют образование вихре-

вых зон. Наличие кромочных следов вызывает до-

полнительное перетекание потока в радиальном на-

правлении. Так при попадании на поверхность ло-

патки РК кромочный след от НА за счет центробеж-

ных сил отбрасывается к периферии. Кроме того, в 

самом следе в случае не осевого направления пото-

ка, имеет место перетекание к корневым сечениям 

(рис. 5). Это связано с локальным нарушением усло-

вия радиального равновесия в следе. 

 
Рис. 5. Линии тока. Статор 

На рис. 6  показана картина изменения структу-

ры вторичных течений в роторе в зависимости от 

момента времени на периоде. Видно, что картина 

течения меняется существенным образом, причем 

при попадании в зону вторичных течений охлаж-

денного кромочного следа последний сносится на 

сторону разрежения лопатки, что приводит к усиле-

нию температурных пульсаций на поверхности ло-

патки ротора. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 6. Линии тока. Ротор 
а – t = 0; б – t = 0,25T; в – t = 0,5T; г – t = 0,75T 

На поверхности лопатки возникают существен-

ные пульсации статической температуры по време-

ни, что и продемонстрировано на рис. 7. Здесь вид-

но, что пульсация температуры на стороне разреже-

ния достигает 90 градусов, а разность температур 

между сторонами лопатки доходит до 100 градусов.  

 
Рис. 7. Статическая температура: 

а – t = 0; б – t = 0,25T; в – t = 0,5T; г – t = 0,75T 

    

    



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 

 

32

Минимум температуры находится на стороне 

разрежения в вихревой зоне расположенной «меж-

ду» двумя следами. Как показал анализ течения,        

в эту зону приходит охлажденный след, располо-

женный на меньшем радиусе. 

 
Заключение 

 

Выполнены расчеты прямой решетки и турбин-

ной ступени с учетом периодически нестационарно-

го взаимодействия лопаточных венцов. Используе-

мая математическая модель позволяет исследовать 

тонкие газодинамические эффекты течения в меж-

лопаточных каналах турбомашин. Вязкие кромоч-

ные следы вызывают существенное «усиление» 

трехмерности течения. 
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