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Ââåäåíèå

Âàæíûì âîïðîñîì ïðîåêòèðîâàíèÿ êàìåð ñãî-
ðàíèÿ ÃÒÄ (ÊÑ) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷å-
ñòâà, ðàçìåðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ îòâåð-
ñòèé æàðîâîé òðóáû (ÆÒ), îáåñïå÷èâàþùèõ âíóò-
ðè íåå òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ âîçäóõà, ÷òîáû
áûëè íàäåæíîå çàæèãàíèå, ýôôåêòèâíîå è óñ-
òîé÷èâîå ãîðåíèå, òðåáóåìîå îõëàæäåíèå ñòåíîê
è íåîáõîäèìîå ïîëå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóð-
áèíîé ïðè ïðèåìëåìûõ ïîòåðÿõ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ. Òðàäèöèîííî ýòîò âîïðîñ ïðåäâàðèòåëüíî
ðåøàåòñÿ îäíîìåðíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì
«õîëîäíîé» ÊÑ è îêîí÷àòåëüíî – åå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äîâîäêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ
ðàçâèòèþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðî-
äèíàìèêè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïî-
äîáíûõ çàäà÷ òðåõìåðíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëèðîâàíèåì òå÷åíèÿ â ÊÑ. Ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ – àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ çà-
äà÷à, èìåþùàÿ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé ÆÒ (â ïåð-
âóþ î÷åðåäü – ñìåñèòåëüíûõ) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðåäåëå-
íèå âîçäóõà âíóòðè íåå [1], ïîýòîìó âàæíî îáåñ-
ïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü èõ ÷èñëåííûõ
îöåíîê. Íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ è ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ, ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ñîãëàñîâàíèåì ðàç-
ìåðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé
ñåòêè ñ ãðàäèåíòàìè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è
íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ [2]. Ïðè îãðàíè÷åííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñ-
ëîâèÿ âåäåò ê ïðèìåíåíèþ íåðàâíîìåðíûõ ñå-

òîê, êîòîðûå ñãóùåíû (èìåþò áîëüøåå ðàçðåøå-
íèå) òàì, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëüøèõ ãðà-
äèåíòîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, è, íàîáîðîò,
ðàçðåæåíû (èìåþò ìåíüøåå ðàçðåøåíèå) â îñ-
òàëüíûõ ìåñòàõ. Âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ
âîçìîæíî ëèøü îò÷àñòè è òîëüêî íà ñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ñåòêàõ. Â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæ-
íîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòî-
ðîé îòûñêèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î
òå÷åíèè â ðåàëüíîé ÊÑ, ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
åå äåêîìïîçèöèþ – ðàçäåëåíèå íà ïîäîáëàñòè
(áëîêè), â êîòîðûõ âîçìîæíî âûäåëèòü õîòÿ áû
îäíî ñåòî÷íîå íàïðàâëåíèå, â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáëàäàþùåìó íàïðàâ-
ëåíèþ òå÷åíèÿ. Ýêîíîìè÷íîé àëüòåðíàòèâîé îá-
ìåíó äàííûìè ìåæäó áëîêàìè ïóòåì íàâÿçûâà-
íèÿ óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ñåòî÷íûõ óçëîâ íà ñìåæ-
íûõ ãðàíèöàõ áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íåêîíôîðìíûõ (íåñòûêóþùèõñÿ) ñåòîê. Â òàêèõ
ñåòêàõ çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè â óçëàõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ îäíîé ñìåæíîé ãðàíèöå, îïðåäåëÿ-
þòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî, à èíòåðïîëÿöèåé çíà-
÷åíèé ñåòî÷íîé ôóíêöèè â ñîñåäíèõ óçëàõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ äðóãîé ñìåæíîé ãðàíèöå, áëàãîäàðÿ
÷åìó óçëû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ïîâåðõíîñ-
òÿì ñîïðÿæåíèÿ, ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ïî ýòîìó
æå ïðèíöèïó âîçìîæíî ëîêàëüíî èçìåëü÷àòü
ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó, âûäåëÿÿ â íåé èåðàð-
õè÷åñêè âëîæåííûå íåêîíôîðìíûå áëî÷íûå
ñòðóêòóðû. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè.

Ïðèìåíåíèå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé íåêîí-
ôîðìíîé ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè
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â ñîñòàâå ãèáðèäíîé ñåòêè, âêëþ÷àâøåé 2,75
ìëí. ÿ÷ååê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â îäíî-
ãîðåëî÷íîì ñåêòîðå ÊÑ ÒÐÄÄÔ GTX-35VS Kaveri
ïîçâîëèëî Ñðèíèâàñà Ðàî è äð. [3] ïîëó÷èòü áî-
ëåå òî÷íûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîòåðü ïîëíîãî
äàâëåíèÿ â ÊÑ, ÷åì Àíàíäà Ðåääè è äð. [4], ìî-
äåëèðîâàâøèõ òîò æå îáúåêò â àíàëîãè÷íîé ïî-
ñòàíîâêå íà íåðåãóëÿðíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ñåò-
êå, âêëþ÷àâøåé 8,7 ìëí. ÿ÷ååê. Òî÷íîñòü ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà
âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì ÆÒ óêàçàííûìè âûøå
àâòîðàìè íå èññëåäîâàëàñü. Â òî æå âðåìÿ ìàê-
ñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷èñ-
ëåííûìè è èçìåðåííûìè îöåíêàìè îòíîñèòåëü-
íîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ
ÆÒ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïðè èí-
òåãðèðîâàíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ îò 2,5
äî 1,8 ìëí. ÿ÷ååê, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 %
äî 20 % [5–7], à íà ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ ìåíåå
0,3 ìëí. ÿ÷ååê, ïðåâûøàþò 70 % [8, 9]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü, êàêóþ
èìåííî òîïîëîãèþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü, à òàêæå ãäå èìåííî è êàê
èìåííî ñëåäóåò èçìåëü÷àòü ñåòêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé íà ðàñïîëàãàåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöå-
íîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îò-
âåðñòèé ÆÒ ðåàëüíûõ ÊÑ.

Òàêàÿ ïîïûòêà áûëà âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà
àâòîðàìè ðàáîòû [10] íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòî-
âîé çàäà÷è î òå÷åíèè â òðóáå ñ äèàôðàãìîé. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîääåðæàíèå ðàçìåðà ãðàíè÷íîé
ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàþùåãî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

≈+y~  30, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû
ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ ñ îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè
óñëîâèè äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñåòêîé ñëîÿ
ñìåøåíèÿ ìåæäó ñòðóåé âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç îòâåðñòèå, è âèõðåâûì òå÷åíèåì, îìûâà-
þùèì åãî öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, äëÿ ÷åãî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü êóñî÷íî-ðàâíî-
ìåðíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, èçìåëü÷åííûå íà ïðè-
ëåãàþùåì ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ó÷àñ-
òêå òîëùèíîé ( )µ−≈∆ 10R , ãäå R0 – ðàäèóñ
îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíà +y~  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñ-
ðåäíåííîå ïî äëèíå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñ-
òè îòâåðñòèÿ â ñòåíêå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ν= ++ /yuy , ãäå y – ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè äî
öåíòðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè; ρτ=+ /wu  – äèíà-
ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, τw – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà
ñòåíêå; ν, ρ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîò-
íîñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïåðåòåêàíèè âîçäóõà èç êîëüöåâîãî êà-
íàëà (ÊÊ) â ÆÒ ÷åðåç îòâåðñòèÿ â åå ñòåíêå, â

îòëè÷èå îò çàäà÷è î òå÷åíèè â òðóáå ñ äèàôðàã-
ìîé, òîëüêî ÷àñòü âîçäóõà, âõîäÿùåãî â ÊÊ,
ïðîòåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîç-
äóõà ïðîõîäèò ìèìî íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèåì ñèë äàâëåíèÿ ê èíåðöèîííûì ñè-
ëàì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòåðèåì äèíàìè-
÷åñêîãî ïîäîáèÿ Ýéëåðà Eu = ∆p/q, ãäå ∆p –
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ÊÊ, èçáûòî÷íîå íàä äàâ-
ëåíèåì â ÆÒ, q – ñêîðîñòíîé íàïîð â ÊÊ è â
ÆÒ, è â ìåíüøåé ñòåïåíè – èíûìè ôàêòîðàìè:
îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

îòâåðñòèé f  = F0/FÊÊ, èõ ôîðìîé, âçàèìíûì

ðàñïîëîæåíèåì, íàëè÷èåì çàêðóòêè ïîòîêà è ò.ï.
[1, 11].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â óòî÷íåíèè
ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê â ðàéîíå ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ íà îñ-
íîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîç-
äóõà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà
â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî
ïîòîêà.

1 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè âûïîë-
íåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ â îäíîì ðÿäå
îòâåðñòèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûá-
ðàí âòîðîé ðÿä ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ ÊÑ

ÒÐÄÄ ÀÈ-222-25 ñ 0/Dll =  = 0,09, ãäå D0 –

äèàìåòð îòâåðñòèÿ; l  – òîëùèíà ñòåíêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – âòîðîé ðÿä ñìåñèòåëüíûõ
îòâåðñòèé ÆÒ ÊÑ ÒÐÄÄ ÀÈ-222-25

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â òðåõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ íåñæèìàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ, ìîäåëèðîâàâøåãîñÿ îñðåäíåííûìè ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà, çàìûêàåìû-
ìè ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k-ε Øè è äð. [12]
ñî ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ñòåíêè.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêóþ
ùåëü, â êîòîðóþ ïàðàëëåëüíî åå ñòåíêàì âñòàâ-
ëåíà ïëîñêàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé l , ïåðôîðèðî-
âàííàÿ îäíèì ðÿäîì îòâåðñòèé äèàìåòðîì D0
ñ îòíîñèòåëüíûì øàãîì z/D0 = 5,56. Êàíàë íàä
ïëàñòèíîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé hÊÊ/D0 = 1,78
èìèòèðîâàë ÊÊ. Êàíàë ïîä ïëàñòèíîé îòíîñè-
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òåëüíîé âûñîòîé hÆÒ/D0 = 11,1 èìèòèðîâàë ÆÒ.
Â ñèëó ïîñòóïàòåëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â
íàïðàâëåíèè îñè z è ðàâåíñòâà íóëþ êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè Vz â ïëîñêîñòÿõ ïåðèîäè÷íîñòè ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêèâàëîñü â îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé ïàðàëëåëåïèïåäîì,
ãðàíè êîòîðîãî îáðàçîâàíû ñòåíêàìè ùåëè, äâó-
ìÿ ïëîñêîñòÿìè yÎõ, îäíà èç êîòîðûõ ïðîõîäèò
÷åðåç öåíòð îòâåðñòèÿ, äðóãàÿ – ïîñåðåäèíå ìåæäó
îòâåðñòèÿìè, è äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè zOy, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè âõîäó è âûõîäó èç ùåëè.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàëàñü ñåòêàìè òðåõ
òîïîëîãèé: À – ãèáðèäíàÿ (ãåêñàýäðû è òåòðàýä-
ðû) êîíôîðìíàÿ (ðèñ. 2, à); Á – ãåêñàýäðè÷åñêàÿ
áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîðìíàÿ; Â – ãåê-

ñàýäðè÷åñêàÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîð-
ìíàÿ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (ðèñ. 2, á).
Ñåòêè ðàçëè÷àëèñü ðàçðåøåíèåì â ðàéîíå îòâåð-
ñòèÿ, ðàçìåðàìè è ëîêàëèçàöèåé èçìåëü÷åííîé
îáëàñòè (òàáë. 1). Ñåòêà ¹ 1 ñîîòâåòñòâîâàëà ïî
òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèþ ñåòêàì, èñïîëüçîâàí-
íûì â ðàáîòàõ [5–7]. Ñåòêà ¹ 2 è ñåòêè ¹ 4–13
ïîñòðîåíû ñ áëèçêèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè
ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Ñåòêà ¹ 3 –
áàçîâàÿ íåêîíôîðìíàÿ ñåòêà, áëèçêàÿ ïî ïàðà-
ìåòðàì ê ñåòêå ¹ 1. Ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè ¹ 4–15 ïîëó÷åíû èç ñåòêè ¹ 3
ïóòåì åå ðàçëè÷íîãî ëîêàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ â
îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè:

à – ãèáðèäíàÿ êîíôîðìíàÿ ¹ 2; á – áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîðìíàÿ
ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 10

à

á
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Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â ÊÊ
çàäàâàëàñü ñêîðîñòü ñ ðàâíîìåðíûì ïðîôèëåì,
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè (I = 10 %) è ãèä-
ðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, íà âûõîäå ÊÊ ñòàâèëîñü
óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, èçáûòî÷íîãî íàä äàâëåíè-
åì â ÆÒ. Êðèòåðèé Ýéëåðà ïîääåðæèâàëñÿ ðàâ-
íûì Eu = 30,54. Íà âõîäå è âûõîäå ÆÒ çàäàâà-
ëîñü íóëåâîå èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü èòåðàöèîííî ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àïïðîêñèìàöèè êîíâåê-
òèâíûõ ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè MUSCL
Âàí Ëèðà [13]. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ïðå-
äåëå ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà óäîâëåòâîðÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ïðîöåäóðû êîððåêöèè äàâëåíèÿ SIMPLE
[14].

×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îò-
âåðñòèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [11]:

( ) ,2 5,0-1
0

−∆ρ=µ ðGF÷ (1)

ãäå G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå; F0 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåð-
ñòèÿ; ρ – ïëîòíîñòü; ∆p – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
â ÊÊ, èçáûòî÷íîå íàä äàâëåíèåì â ÆÒ.

Òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëàñü
ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, àïïðîêñèìèðîâàííûìè ôîð-
ìóëîé [15]

( )[ ]nm −+−=µ 116,0 , (2)

Сетка Т n ∆n1отв ∆n20отв ln  цyh 1.  сyh 1.  +y~  µч µ δµ, % 

№ 1 А 43824 37254 745080 1 1,29 1,54…3 124 0,6662 0,5932 12,3 
№ 2 А 72997 95600 1912000 3 0,43 0,51…3 16 0,6231 0,5932 5,0 
№ 3 Б 25197 0 0 3 0,9 3 95 0,6954 0,5932 17,2 
№ 4 В 36005 21616 432320 6 0,45 0,75 52 0,6950 0,5932 17,2 
№ 5 В 29117 7840 156800 6 0,45 0,75 58 0,6924 0,5932 16,7 
№ 6 В 25995 1596 31920 6 0,45 1,5 67 0,6848 0,5932 15,4 
№ 7 В 27171 3948 78960 6 0,45 0,75 59 0,6561 0,5932 10,6 
№ 8 В 28431 6468 129360 6 0,45 0,75 58 0,6497 0,5932 9,5 
№ 9 В 31567 12740 254800 6 0,45 0,375 64 0,6389 0,5932 7,7 
№ 10 В 36859 23324 466480 6 0,45 0,375 62 0,6384 0,5932 7,6 
№ 11 В 27031 3668 73360 6 0,45 1,5 63 0,6876 0,5932 15,9 
№ 12 В 31091 11788 235760 6 0,45 0,75 56 0,6502 0,5932 9,6 
№ 13 В 45231 40068 801360 6 0,45 0,375 60 0,6350 0,5932 7,0 
№ 14 В 113810 177226 3544520 12 0,225 0,1875 26 0,6153 0,5932 3,7 
№ 15 В 36313 22232 444640 3 0,9 0,375 156 0,6633 0,5932 11,8 

 

Òàáëèöà 1 – ×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ

Ïðèìå÷àíèå. Ò – òîïîëîãèÿ; n – îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â äîìåíå; ∆n1îòâ, ∆n20îòâ – ïðèðîñòû êîëè÷åñòâà
ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè îäíîãî è 20 îòâåðñòèé, ñîîòâåòñòâåííî (ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñåòêîé ¹ 3); ln  – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, óëîæåííûõ âäîëü òîëùèíû ñòåíêè; цyh 1.  è сyh 1. – îòíåñåííûå ê òîëùèíå

ñòåíêè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ è ê
ñòåíêå êàíàëà â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå m = Eu ; 2,234,22 2 ++= ffn , f – îòíîøå-

íèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ ê
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÊ, ïðèõîäÿùåéñÿ
íà îäíî îòâåðñòèå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

%,100⋅
µ

µ−µ
=δµ

ч
(3)

ãäå µ÷ è µ – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà, âû-
÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî.

2 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç
ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîä-
âèæíóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. ×èñëåííûå îöåíêè êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ è èõ ïîãðåøíîñòè ïðè-
âåäåíû  â òàáë. 1. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò
íà ãèáðèäíîé êîíôîðìíîé ñåòêå ¹ 1, ïîñòðîåí-
íîé ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê èñïîëüçîâàííûì
â ðàáîòàõ [5–7], äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
δµ = 12,3 %. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åò íà ãåêñàýäðè-
÷åñêîé áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé íåêîíôîðìíîé
ñåòêå ¹ 3, áëèçêîé ïî ïàðàìåòðàì ê ñåòêå ¹ 1,
äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü δµ = 17,2 %.
Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà äî-
ïîëíèòåëüíîé îøèáêîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó óç-
ëàìè íåêîíôîðìíîé ñåòêè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ
ñåòêè è ðàçìåðîâ èçìåëü÷åííîé îáëàñòè â îêðåñ-
òíîñòè îòâåðñòèÿ íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê
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êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âûïîëíÿëîñü â ðàñ÷åòàõ
íà ãåêñàýäðè÷åñêèõ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ
íåêîíôîðìíûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè ¹ 6–14. Èçìåëü÷åíèå äâóõ ñëîåâ ÿ÷ååê,
ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ, îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îò-
âåðñòèåì è îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê ïîä îòâåðñòèåì
(ñåòêà ¹ 6) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äî δµ = 15,4 %. Ïîñëå-
äóþùåå èçìåëü÷åíèå îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñ-
òè íàä îòâåðñòèåì è îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè
ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè ¹ 6 (ñåòêà ¹ 7) äî δµ =
10,6 %. Íàêîíåö, òðåòüå èçìåëü÷åíèå îäíîãî ñëîÿ
ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è îäíîãî ñëîÿ
ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè ¹ 7 (ñåòêà
¹ 9) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äî δµ = 7,7 %.

Èçìåëü÷åíèå, ïðèíöèïèàëüíî àíàëîãè÷íîå
âûïîëíåííîìó íà ñåòêå ¹ 7, íî îõâàòûâàþùåå
äâà ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è äâà
ñëîÿ ÿ÷ååê ïîä îòâåðñòèåì (ñåòêà ¹ 8), óìåíü-
øèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà äî δµ = 9,5 %. Ïîñëåäóþùåå èçìåëü÷å-
íèå äâóõ ñëîåâ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è
äâóõ ñëîåâ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè
¹ 8 (ñåòêà ¹ 10) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äî δµ = 7,6 %.

Èçìåëü÷åíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî àíàëîãè÷íûå
âûïîëíåííûì íà ñåòêàõ ¹ 6 (ñåòêà ¹ 11), ¹ 7
è ¹ 8 (ñåòêà ¹ 12), ¹ 9 è ¹ 10 (ñåòêà ¹ 13),
íî îõâàòûâàþùèå òðè ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä
îòâåðñòèåì è òðè ñëîÿ ÿ÷ååê ïîä îòâåðñòèåì, äàëè

Ðèñ. 3. Âåêòîðû ñêîðîñòè âîçäóõà, èñòåêàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïðè
íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà, ðàññ÷èòàííûå íà ñåòêå ¹ 2 (À – òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà)

ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê  ïðèâåäåííûì âûøå.
Ïîñëåäóþùåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè ¹ 10 (ñåòêà

¹ 14) â äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòè-
åì è äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì
äàëî íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà δµ =
3,7 %, îäíàêî, îíî íå äîñòèæèìî íà ñåòêàõ ñ
îáùèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê 2–3 ìëí., îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè îä-
íîãîðåëî÷íûõ îòñåêîâ ÊÑ (∆n20îòâ = 3544520).

Ðàñ÷åò íà ãèáðèäíîé êîíôîðìíîé ñåòêå ¹ 2,
ïîñòðîåííîé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïðèñòå-
íî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, áëèçêèìè ê íåêîíôîðì-
íûì ñåòêàì, â êîòîðûõ èçìåëü÷åíû äâà ñëîÿ ÿ÷ååê
â ýòîé îáëàñòè, ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü (δµ =
5,0 %), îäíàêî, òàêîå èçìåëü÷åíèå òàêæå íå äî-
ñòèæèìî íà ñåòêàõ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê
2–3 ìëí. ((∆n20îòâ  = 1912000).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòè
èçìåëü÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ âûïîëíå-
íî â ðàñ÷åòàõ íà ãåêñàýäðè÷åñêèõ áëî÷íî-ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ íåêîíôîðìíûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè-
÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 4, ¹ 5 è ¹ 15. Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èçìåëü÷åíèÿ â îá-
ëàñòè íàä îòâåðñòèåì (ñåòêà     ¹ 4), òàêæå êàê è
ïðè îòñóòñòâèè èçìåëü÷åíèÿ â îáëàñòè ïîä îò-
âåðñòèåì (ñåòêà ¹ 5), ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ âå-
ëèêà (δµ = 17,2 % è δµ = 16,7 % ñîîòâåòñòâåííî)
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåëü÷åííîé â äàííîé îáëàñòè
ñåòêîé ¹ 12 (δµ = 9,6 %). Îòñóòñòâèå èçìåëü÷å-
íèÿ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè îòâåðñòèÿ (ñåòêå ¹  15), óâåëè÷èâàåò
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ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äî δµ = 11,8 % (ðàñ÷åò íà
ñåòêå ¹ 10, ãäå òàêîå èçìåëü÷åíèå ñäåëàíî, äàåò
δµ = 7,6 %).

Èç âûïîëíåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå ïðè
íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà íåîáõîäèìî ïîä-
ðîáíî ðàçðåøàòü ðàñ÷åòíîé ñåòêîé ñëîè ÿ÷ååê,
ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ, ñëîè ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì
è ñëîè ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì, òåì ñà-
ìûì îïèñûâàÿ îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âîçäóõà ïðè îáòå-
êàíèè êðîìîê îòâåðñòèÿ, ïîâîðîòà ñòðóè è ñëîé
ñìåøåíèÿ ìåæäó ñòðóåé âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç îòâåðñòèå, è âèõðåâûì òå÷åíèåì, îìûâàþ-
ùèì åãî öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîòðåá-
íûé ðàäèóñ îáëàñòè èçìåëü÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó,
ìîæíî îãðàíè÷èòü òî÷êîé ïðèñîåäèíåíèÿ ïðî-
õîäÿùåãî ïîòîêà â ÊÊ (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè ñîáëþäåíèè îïèñàííûõ âûøå ïðèíöè-
ïîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìå-
ðàõ ÿ÷ååê âïîëíå âîçìîæíî îáåñïå÷èòü âåëè÷è-
íó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåð-
ñòèé ÆÒ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Òåì íå ìåíåå
íà ïðàêòèêå, î÷åâèäíî, íåîáõîäèì êîìïðîìèññ
ìåæäó äîñòóïíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñà-
ìè è ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà äàííîãî ïà-
ðàìåòðà.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîïîëî-
ãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü
÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìå-
ñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ íà îñíîâå ðåøåíèÿ òå-
ñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç ðÿä
îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæ-
íóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ïî-
çâîëèëî óòî÷íèòü ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñòðî-
åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ðàçðàáîòàííûå ðàíåå íà
îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è î òå÷åíèè â òðóáå
ñ äèàôðàãìîé, è ïðåäëîæèòü ýêîíîìè÷íûé ìå-
òîä óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óêà-
çàííîãî ïàðàìåòðà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áëî÷íî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ íåêîíôîðìíûõ ñåòîê ñ èåðàð-
õè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé àâòîðû âèäÿò â óñòàíîâëåíèè
êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó òî÷íîñòüþ ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òî÷-
íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê îñíîâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà ðàáîòû ÊÑ.
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V. Ye. Kostyuk, Ye. I. Kirilash, D. V. Kozel, T. V. Stepanova

ECONOMIC METHOD FOR INCREASING ACCURACY OF NUMERICAL
CALCULATION OF DISCHARGE COEFFICIENTS OF MIXING ORIFICES

OF THE FLAME TUBE

Äîñëiäæåío âïëèâ òîïîëîã³¿ òà ðîçä³ëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ñ³òîê íà òî÷í³ñòü ÷èñëîâèõ
îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â âèòðàòè çì³øóâàëüíèõ îòâîð³â æàðîâî¿ òðóáè êàìåð çãîðÿííÿ ãàçî-
òóðá³ííèõ äâèãóí³â íà îñíîâ³ ð³øåííÿ òåñòîâî¿ çàäà÷³ ïðî âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ  êð³çü ðÿä
îòâîð³â â òîíê³é ñò³íö³ êàíàëà ó íåðóõîìå ñåðåäîâèùå çà íàÿâíîñò³ ïðîõ³äíîãî ïîòîêó.
Äëÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ çàñòîñîâóâàëèñÿ îñåðåäíåí³ çà
Ðåéíîëüäñîì ñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè, ÿê³ çàìèêàëèñÿ ìî-
äåëëþ òóðáóëåíòíîñò³ Øè. Çàïðîïîíîâàí åêîíîì³÷íèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ÷èñëî-
âèõ îö³íîê çàçíà÷åíîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðîâàíèõ íåêîí-
ôîðìíèõ ñ³òîê ç ³ºðàðõ³÷íèìè ñòðóêòóðàìè.

Æàðîâà òðóáà, çì³øóâàëüí³ îòâîðè, êîåô³ö³ºíò âèòðàòè, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ, ðîç-
ðàõóíêîâ³ ñ³òêè, òîïîëîã³ÿ, ïîäð³áíåííÿ, àíàë³ç òî÷íîñò³

There is investigated influence of the topology and resolution of computational grids on the
accuracy of numerical evaluations of discharge coefficients of the mixing orifices of the flame
tube of combustion chambers of gas turbine engines. Investigation is based on the solution of test
problem about air discharge through several orifices in the thin wall of the channel into the
stationary environment in the presence of passing stream. Steady Reynolds averaged incompressible
Navier -Stokes equations, closed by Shih turbulence model, are used for numerical modeling of
three-dimensional turbulent flow. There is proposed economic method for increasing accuracy of
numerical evaluations of the specified parameter on basis of block-structured nonconformal grids
with hierarchical structures.

Flame tube, mixing orifices, discharge coefficient, numerical modeling, computational grids,
topology, refinement, accuracy analysis




