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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,  îäíîé èç íàèáîëåå 
àêòóàëüíûõ çàäà÷ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Îáùèé óðîâåíü ýô-
ôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ åãî óçëîâ,  â 
÷àñòíîñòè òóðáèíû [1]. 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ 
âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè (CFD)  ïî-
çâîëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü äàííûå ìåòîäû 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáèí äëÿ àíàëèçà èõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü ñðîêè è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èäåíòèôèêàöèè 
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé íåîõëàæäàåìûõ òóðáèí: 
òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)  è ñâîáîäíîé 
òóðáèíû (ÑÒ)  ñòàöèîíàðíîé ãàçîòóðáèííîé 
óñòàíîâêè ÍÊ-36ÑÒ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ñîçäàíû 
÷åòûðå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ÒÍÄ è ÷åòûðå ðàñ÷åò-
íûå ìîäåëè ÑÒ. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè îòëè÷àëèñü 
äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíûõ 
ñåòîê è íàëè÷èåì ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé. Òàê, 
ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ (ìîäåëè ÒÍÄ_ñåòêà1 è 
ÑÒ_ñåòêà1) ñîäåðæàëè ïðèìåðíî 450  000 ýëå-
ìåíòîâ íà îäèí ëîïàòî÷íûé âåíåö (ËÂ). Ìîäåëè 
âòîðîãî óðîâíÿ (ìîäåëè ÒÍÄ_ñåòêà2 è ÑÒ_ñåò-
êà2) – ïðèìåðíî 1 000 000 ýëåìåíòîâ íà îäèí ËÂ. 
Ìîäåëè òðåòüåãî óðîâíÿ (ìîäåëè ÒÍÄ_ñåòêà3 è 
ÑÒ_ñåòêà3) – ïðèìåðíî 2 000 000 ýëåìåíòîâ íà 
îäèí ËÂ.

Îïèñàííûå âûøå ìîäåëè íå ó÷èòûâàëè è 
íå ñîäåðæàëè ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè. Ìîäåëè 
÷åòâåðòîãî óðîâíÿ (ìîäåëèÒÍÄ_ñåòêà2_áàí-
äàæ è ÑÒ_ñåòêà2_áàíäàæ) áûëè ïîñòðîåíû 
íà îñíîâå ìîäåëåé 2-ãî óðîâíÿ è ñîäåðæàëè 
ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè.  
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Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîèçâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé íåîõëàæäàåìûõ 
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ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ ðàñ÷åòíûõ 
ìîäåëåé íåîõëàæäàåìûõ îñåâûõ òóðáèí ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, îáîñíîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ ìîäåëåé òóðáèí áåç ïðèòðàêòîâûõ 
ïîëîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ñòàöèîíàðíàÿ ãàçîòóð-
áèííàÿ óñòàíîâêà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íå îäíîé, à ÷åòûðåõ 
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîé èç òóðáèí áûëà 
ïðîäèêòîâàíà ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

1. Îáîñíîâàíèåì âûáîðà äîñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëàõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â òóðáèíàõ (èññëåäîâàíèå òàê 
íàçûâàåìîé ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè);

2. Îáîñíîâàíèåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ â îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ìîäåëåé òóðáèí áåç ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé 
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ñíèæåíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè.

Ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

1. Òå÷åíèå â êàæäîì ËÂ ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
(ÑÀ) è ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ), à òàêæå â ïðè-
òðàêòîâûõ ïîëîñòÿõ îáëàäàåò ñâîéñòâîì öèêëè-
÷åñêîé ñèììåòðèè. Èíûìè ñëîâàìè, òå÷åíèÿ âî 
âñåõ ìåæëîïà òî÷íûõ êàíàëàõ â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ËÂ îäèíàêîâû, ïîýòîìó êàæäûé ËÂ ìîæíî 
ìîäåëèðîâàòü îäíèì ìåæëîïà òî÷íûì êàíàëîì 
ñ íàëîæåí íûìè íà åãî áîêîâûå ïîâåðõíîñòè 
óñëîâèÿìè ïåðèî äè÷íîñòè.

2. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â òóðáèíå íå ÿâëÿåòñÿ 
ñóãóáî íåñòàöèîíàðíûì: îòñóòñò âóþò êðóï íûå 
âèõðè, ïóëüñàöèè è ò.ä. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ìîæíî 
âûïîë íÿòü â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå.

3. Äåôîðìàöèè ëîïàòîê òóðáèíû ïîä äåéñòâèåì 
ãàçîâîé íàãðóçêè íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå. 
Ó÷åò äåôîðìàöèé ëîïàòîê è äèñêîâ ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíîé è òåïëîâîé íàãðóçîê âûïîëíÿåòñÿ 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ «ãîðÿ÷åãî» òðàêòà òóðáèíû. 
Òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ó÷åò ìîíòàæíûõ äåôîðìàöèé 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç-çà íàëè÷èÿ íà ðàáî÷åì êîëåñå 
áàíäàæíîãî ïîÿñà. 

 Е.С. Горячкин, Г.М. Попов, Ю.Д. Смирнова, 2014
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4. Ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà îïèñûâàþòñÿ 
ìîäåëüþ èäåàëüíîãî ãàçà ñ ó÷å òîì ïåðåìåííî-
ñòè òåïëîåìêîñòè è âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðà òóðû ðàáî÷åãî òåëà.

5. Òóðáóëåíòíîñòü èçîòðîïíà ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì. Äàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò 
èñ ïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ áîëåå ïðîñòûå, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå çàòðàòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ îäíî- è äâóõïàðàìå-
òðè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òàêèå êàê 
Spalart-Allmaras, k-ε è SSTk-ω.

6. Òåïëîîáìåí ìåæäó ñòåíêàìè ïðîòî÷íîé 
÷àñòè è ïîòîêîì îòñóòñòâóåò. Äàííîå äîïóùå-

íèå ïîçâî ëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ 
òåïëîîáìåíà è çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè ÷èòü ñêîðîñòü 
ðàñ÷åòà.

Íà îñíîâå óêàçàííûõ äîïóùåíèé â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Numeca AutoGrid5 áûëè 
ïîñòðîåíû ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé 
ìîäåëåé ÒÍÄ è ÑÒ. Íà ðèñóíêå 1 äëÿ ïðèìåðà 
ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÒÍÄ 
áåç ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé (ìîäåëè ÒÍÄ_
ñåòêà1, ÒÍÄ_ñåòêà2 è ÒÍÄ_ñåòêà3), à íà 
ðèñóíêå 2 ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÑÒ ñ 
ïðèòðàêòîâûìè ïîëîñòÿìè (ìîäåëü ÑÒ_ñåò-
êà2_áàíäàæ).

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÒÍÄ ñ
ïðèòðàêòîâûìè ïîëîñòÿìè

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÑÒ
 ñ ïðèòðàêòîâûìè ïîëîñòÿìè

Ïîñòðîåíèå ñåòîê òàêæå âûïîëíÿëîñü â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Numeca AutoGrid5. Êàê 
áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñåòêè ìîäåëåé ïåðâîãî 
óðîâíÿ ñîäåðæàëè îêîëî 450 000 ýëåìåíòîâ,  
âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî 1 000 000  ýëåìåíòîâ,  
òåðòüåãî 2 000 000  ýëåìåíòîâ.

Ïðè íàñòðîéêàõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé òóðáèí 
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Numeca Fine Turbo 
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçîâàëñÿ èäå-
àëüíûé ãàç ñî ñâîéñòâàìè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿëà: 

 
.
 

Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû 
îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ïîëè-
íîìà:

 
.
 

Âÿçêîñòü ðàáî÷åãî òåëà îïèñûâàëàñü óðàâíå-
íèåì Ñàçåðëåíäà:

 

.

 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ñòàöèîíàðíîé ïîñòà-
íîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
Spalart-Allmaras. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ òóðáèí ó÷èòûâàëîñü âðàùåíèå 
äîìåíîâ ÐÊ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îïðåäåëÿ-
ëàñü ðåæèìîì ðàáîòû òóðáèíû è ñîñòàâëÿëà 
5005 îá/ìèí äëÿ ÒÍÄ è 5000 îá/ìèí äëÿ ÑÒ.

Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ìåæäó äîìåíàìè 
ëîïàòîê ÑÀ è ÐÊ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåéñ Full 
Non Matching Mixing Plane, óñðåäíÿþùèé ïðè 
ïåðåäà÷å äàí íûõ ïàðàìåòðû ïî òîêà â îêðóæíîì 
íà ïðàâëåíèè. 

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â 
òóðáèíû áûëè çàäàíû ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, 
ïîëíîé òåìïåðàòóðû, óãëà ïîòîêà è òóðáó-
ëåíòíîé âÿçêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÓ. Äëÿ ÒÍÄ äàííûå ýïþðû 
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òóðáèíû 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÒÑÄ) (ýïþðû ïàðàìåòðîâ 
íà âûõîäå èç ÒÑÄ), äëÿ ÑÒ – â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà ÒÍÄ.

Íà âûõîäå èç òóðáèí çàäàâàëîñü ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå íà âòóëêå.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû áûëè ïðîèç-
âåäåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê òóðáèí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ïåðâûõ òðåõ óðîâíåé (áåç 
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ó÷åòà ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé). Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàæ-
äîé èç ìîäåëåé áûëè ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå 
çàâèñèìîñòè: 

1. Ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû:

  
,
  

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà: 

  

(ðèñóíîê 3 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 7 äëÿ ÑÒ);

2. ÊÏÄ òóðáèíû  â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà:

  
(ðèñóíîê 4 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 8 äëÿ ÑÒ);

3. Ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ÒÍÄ  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà: 

   

(ðèñóíîê 5 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 9 äëÿ ÑÒ);

4. Óãëà ïîòîêà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè íà âû-

õîäå èç ÒÍÄ  â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà:

  

(ðèñóíîê 6 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 10 äëÿ ÑÒ).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè ñðàâíåíû 
ìåæäó ñîáîé è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí, 
èñïîëüçóåìûìè íà ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÓ ÍÊ-36ÑÒ (äëÿ êàæäîé 
èç òóðáèí ñîîòâåòñòâåííî).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ 3 – 10 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìîäåëè âñåõ òðåõ óðîâíåé ÒÍÄ è ÑÒ 
ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ 
ïîãðåøíîñòü â ïðåäñêàçàíèè àáñîëþòíûõ âå-
ëè÷èí ïàðàìåòðîâ;

2. Ñîçäàííûå ìîäåëè òðåõ óðîâíåé ÒÍÄ 
è ÑÒ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ïðåäñêàçàíèåì âåëè÷èíû ÊÏÄ òóðáèí. 
Ïðè ýòîì, çíà÷åíèÿ ÊÏÄ òóðáèí, ïîëó÷àåìûå 
ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âòîðîãî 
óðîâíÿ è òðåòüåãî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå-
çíà÷èòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè âòîðîãî óðîâíÿ, 
êàê îáåñïå÷èâàþùèå òó æå òî÷íîñòü, íî èìåþùèå 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè òðåòüåãî óðîâíÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé 
íà ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèí áûë ïðî-
èçâåäåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê òóðáèí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëåé ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ (ìîäåëè 
ÒÍÄ_ñåòêà2_áàíäàæ è ÑÒ_ñåòêà2_áàíäàæ). 
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,  äàííûå ìîäåëè áûëè 
ñîçäàíû íà îñíîâå ìîäåëåé 2-ãî óðîâíÿ è ñî-
äåðæàëè ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè òóðáèí.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 
 

  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü  

 

 äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü

 

 äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëè ïîñòðîåíû 
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

Ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû  â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà: 

  

(ðèñóíîê 11 äëÿ ÒÍÄ è  13 äëÿ ÑÒ);
2. ÊÏÄ òóðáèíû η* â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðà: 

  

(ðèñóíîê 12 äëÿ ÒÍÄ è  14 äëÿ ÑÒ);
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè ñðàâíåíû 

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí, èñïîëüçóåìûìè 
íà ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ÍÊ-36ÑÒ, à òàêæå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí, 
ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âòî-
ðîãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü 

 

 äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü   äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí
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  Å.Ñ.Ãîðÿ÷êèí, Ã.Ì.Ïîïîâ, Þ.Ä.Ñìèðíîâà. Iäåíòèô³êàö³ÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 
òóðá³í ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â

Ó õîä³ âèêîíàííÿ ðîáîòè ïðîâåäåíà âàë³äàö³ÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé íåîõîëîäæóâà-
íèõ òóðá³í ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè. Äîñë³äæåíî âïëèâ ðîçì³ðíîñò³ ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè 
íà ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê òóðá³í. Òàêîæ äîñë³äæåíî âïëèâ îáë³êó 
ïðèòðàêòîâèõ ïîðîæíèí ïðè ìîäåëþâàíí³ íà ðîçðàõóíêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè òóðá³í. Â 
ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ðîáîòè âèðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿ ç ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé 
íåîõîëîäæóâàíèõ îñüîâèõ òóðá³í ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, îáµðóíòîâàíî ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ â îïòèì³çàö³éíèõ ðîçðàõóíêàõ ìîäåëåé òóðá³í áåç ïðèòðàêòîâèõ ïîðîæíèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðá³íà íèçüêîãî òèñêó, ãàçîâà äèíàì³êà, ñòàö³îíàðíà ãàçîòóðá³ííà 
óñòàíîâêà. 

E.S.Gorachkin, G.M.Popov, Y.D.Smirnova. Mathematical models identification of 
turbines of gas turbine engines

In the course of the work carried out validation of computational models of uncooled turbine gas 
turbine installation. The influence of the dimension of the computational grid on the results of the 
simulation characteristics of turbines. Influence of turbine cavities on the turbines characteristics of 
has been studied. As a result, performance recommendations on building computational models of 
uncooled axial turbines turbine motors, justified the use of models in the optimization calculations 
without turbine cavities.

Key words: low-pressure turbines, fluid dynamics, stationary gas turbine power plant.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 
îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé âòîðîãî óðîâíÿ. Îíè 
ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáèí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, õîòü è 
èìåþò íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäñêàçàíèè 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî äëÿ 
ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå 
ïðèòðàêòîâûå îáëàñòè. Òàêæå, íàëè÷èå óòå÷åê 
÷åðåç ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè ñíèæàåò ÊÏÄ 
òóðáèí íà 1-2% è óâåëè÷èâàåò èõ ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü.  

Â îáùåì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 
áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ ðàñ-
÷åòíûõ ñåòîê äëÿ íåîõëàæäàåìûõ òóðáèí ÃÒÄ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé 
óìåíüøàåò ðàññ÷åòíûé ÊÏÄ òóðáèí íà 1-2%.

Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïòè-
ìèçàöèîííûõ è ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, íåó÷èòûâàþùèõ 
ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè. Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, 
ó÷èòûâàþùèõ ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
[Òåêñò]: ó÷åá. äëÿ âóçîâ /  Â.Â. Êóëàãèí – Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 2003. – 616 ñ.
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