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Наведено результати чисельного дослід-
ження просторового потоку у пристрої газо-
турбінного двигуна конструкції ДП НВКГ 
«Зоря»-«Машпроект». Дослідження прово-
дилися за допомогою програмного комплексу 
FlowER-U. Запропоновано напрямки аероди-
намічного вдосконалення подібних пристроїв

Ключові слова: вхідний пристрій, проточна 
частина, газотурбінна установка, тривимір-
на в’язка течія, чисельне моделювання, розра-
хункова сітка

Представлены результаты численно-
го исследования пространственного тече-
ния во входном устройстве газотурбинного 
двигателя конструкции ГП НПКГ «Зоря»-
«Машпроект». Исследования проводились с 
помощью программного комплекса FlowER-U. 
Предложены направления аэродинамического 
совершенствования подобных устройств

Ключевые слова: входное устройство, про-
точная часть, газотурбинная установка, 
трехмерное вязкое течение, численное моде-
лирование, расчетная сетка

Results of numerical research of spatial curr-
ent in the input device of the gas turbine engine 
with the design GTR&PC”Zorya-Mashproekt” 
are presented. The researches were made with the 
help of program complex FlowER-U. The directi-
ons of aerodynamic perfection of similar devices 
are also presented
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turbine setting, three-dimensional viscid flow, 
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1. Введение

Входные и выходные устройства проточных частей 
турбомашин являются важными элементами, аэроди-
намическое совершенствование которых существенным 
образом влияет на общие показатели экономичности 
и надежности силовых установок. Структура потока в 

таких устройствах является существенно трехмерной 
с большим числом вихревых и отрывных зон, для де-
тального изучения которой необходимо использование 
современных методов математического моделирования 
пространственных турбулентных течений. В работе 
представлены результаты расчета проточной части 
входного устройства современной энергетической га-
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зотурбинной установки, выполненные с использова-
нием программного комплекса FlowER-U.

На основе анализа проведенных расчетов предло-
жено направление аэродинамического совершенство-
вания входных устройств подобного типа.

2. Метод расчета течения

Для численного исследования использовался про-
граммный комплекс FlowER-U [1], который позволяет 
проводить расчеты трехмерных вязких турбулентных 
сжимаемых течений теплопроводного многокомпо-
нентного рабочего тела в геометрических объектах 
произвольной формы. Математическая модель про-
граммного комплекса включает:

- многокомпонентные уравнения Эйлера и Рей-
нольдса [2];

- семейство двухпараметрических дифференци-
альных моделей турбулентности k − ω  (Уилкокса [3], 
BSL Ментера [4], SST Ментера [5]);

- уравнения состояния совершенного газа [6], Там-
мана [7], Ван-дер-Ваальса [8] с постоянными и пере-
менными теплоемкостями;

- семейство неявных ENO-схем высоких порядков 
аппроксимации [9].

Для повышения вычислительной эффективности 
в программном комплексе FlowER-U реализован ме-
тод локальной структуризации неструктурированных 
сеток [10].

3. Объект исследования. Условия выполнения расчета

В качестве объекта исследования рассмотрено ти-
повое входное устройство энергетической газотурбин-
ной установки конструкции ГП НПКГ «Зоря»-«Маш-
проект».

Данное устройство имеет сложную геометрическую 
форму, для отображения которой на расчетную сетку 
был использован блочный подход.

На рис. 1 представлена разбивка расчетной области 
на 20 блоков.

Рис. 1. Разбивка расчетной области на блоки

Блоки с 15 по 20 соответствуют межлопаточным 
каналам стоек, выполняющих двойную функцию: яв-
ляются силовыми элементами конструкции и направ-
ляющими потока.

В каждом блоке строятся структурированные сетки, 
после объединения которых образуется единая неструк-
турированная сетка с шестигранными ячейками (рис. 2).

Суммарное число ячеек сетки приблизительно равно 
1,3 млн. Для адекватного моделирования течения в 
пограничных слоях, вблизи твердых поверхностей, вы-
полнено сгущение сеток до размеров ячеек, соответству-
ющих безразмерной величине y+ на стенках от 10 до 50.

Расчет выполнен при следующих граничных усло-
виях:

- полная температура на входе – 293 К;
- полное давление на входе – 103 кПа;
- статическое давление на выходе – 89,3 кПа.
Статическое давление на выходе было подобрано 

последовательными приближениями таким образом, 
чтобы обеспечивалось необходимое значение массово-
го расхода – 24,4 кг/с.

Рис. 2. Расчетная сетка входного устройства

4. Результаты расчетов

На рис. 3 с помощью линий тока представлена визу-
ализация картины течения во входном устройстве.

Рис. 3. Линии тока

Видно наличие нескольких крупномасштабных 
вихревых структур. Наибольшие вихри образуются 
в области нижних каналов стоек, в средних каналах 
интенсивность вихрей уменьшается, а в верхних – те-
чение близко к безвихревому. Присутствие вихрей при-
водит к дополнительным потерям полного давления и 
окружной неравномерности потока на выходе из вход-
ного устройства (рис. 4).
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Рис. 4. Изолинии полного давления. Выходное сечение

Области с пониженным полным давлением, ко-
торые можно видеть на рис. 4, соответствуют зонам 
прохождения кромочных следов от стоек к вихревым 
образованиям, показанным на рис. 3. Основная при-
чина образования крупномасштабных вихрей связана, 
прежде всего, с нерасчетным углом натекания потока 
на стойки. Потери полного давления на выходе из 
устройства по каналам распределяются следующим 
образом:

- нижние каналы – 0,588%;
- средние каналы – 0,585%;
- верхние каналы – 0,32%.
Интегральные потери полного давления во вход-

ном устройстве составляют 0,497%. Для снижения 
потерь полного давления и выравнивания потока в 
окружном направлении, необходимо выполнить спе-
циальное профилирование стоек таким образом, что-
бы избежать нерасчетного угла натекания потока на 
них и, соответственно, уменьшить интенсивность и 
размеры вихревых зон. В результате таких меропри-
ятий можно приблизить интегральные значения по-
терь полного давления к значениям, соответствующим 
верхним каналам.

5. Выводы

С помощью программного комплекса FlowER-U 
выполнено численное моделирование пространствен-
ного турбулентного течения во входном устройстве 
современной газотурбинной установки. Получена де-

тальная структура течения, анализ которой позволя-
ет определить направления аэродинамического со-
вершенствования проточных частей подобного рода 
устройств.
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