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РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ ПО
УЛУЧШЕНИЮ ТОЧНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ

АЭРОДИНАМИКИ В РАМКАХ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ

НА ВЫХОДЕ ИЗ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ МЕТОДАМИ CFD
АНАЛИЗА.

I. ИССЛЕДОВАНИЕ СЕТОЧНОГО АСПЕКТА
НА ТЕСТОВОЙ ЗАДАЧЕ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëîêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ
îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé æàðîâîé òðóáû êàìåð ñãîðàíèÿ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ïðî-
õîäÿùåãî ïîòîêà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó. Äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå
ïî Ðåéíîëüäñó ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå – Ñòîêñà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàìûêà-
åìûå ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Øè. Ïðåäëîæåí ýêîíîìè÷íûé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè
÷èñëåííûõ îöåíîê óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ñåòî÷íîå ðàçðåøåíèå
îáëàñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé ëèíèé òîêà â ðàéîíå êðîìîê îòâåðñòèÿ.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ, æàðîâàÿ òðóáà, ñìåñèòåëüíûå îòâåðñòèÿ, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàñ÷åòíûå ñåòêè, òîïîëîãèÿ, èçìåëü÷åíèå, àíàëèç òî÷íîñòè

Ââåäåíèå

Îäíèì èç óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ
ÃÒÄ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà îñíîâíûõ óç-
ëîâ. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ðåñóðñà êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è òóðáèíû íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå ïîëíîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îïòèìèçà-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà ïî ñå÷åíèþ ÊÑ, ïðî-
åêòèðîâàíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíîê æàðî-
âûõ òðóá (ÆÒ), äîâîäî÷íûå ðàáîòû äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé
íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð ãàçà íà âûõî-
äå èç ÊÑ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ äðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê, òàêèõ êàê ïîëíîòà ñãîðàíèÿ, ïîòåðè
ïîëíîãî äàâëåíèÿ, çàïàñû ïî áåäíîìó è áîãàòî-
ìó ñðûâó ïëàìåíè, õàðàêòåðèñòèêè çàïóñêà. Ñòå-
ïåíü ñîâåðøåíñòâà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âû-
õîäå èç ÊÑ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì îáåñïå÷åíèÿ ðå-
ñóðñà òóðáèíû è äâèãàòåëÿ â öåëîì. Êðîìå òîãî,
ñíèæåíèå îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ìîù-
íîñòü è ÊÏÄ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Ïðîôèëü
òåìïåðàòóð äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ óðîâíåì
íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ òóðáèíû, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü òðåáóåìûé ðåñóðñ ðàáîòû ëîïàòîê. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â íåêî-
òîðîì ëîêàëüíîì ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ëîïàòîê
òóðáèíû âñåãî íà 28 °Ñ ìîæåò óìåíüøèòü ðàáî-
÷èé ðåñóðñ ëîïàòîê íà 50% èëè ïîòðåáîâàòü ïî-
âûøåíèÿ íà 0,5% ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ îõëàæäå-
íèÿ òóðáèíû, ÷òîáû ðåñóðñ îñòàëñÿ íåèçìåííûì.
Âìåñòå ñ òåì, óâåëè÷åíèå íà 1% ðàñõîäà âîçäóõà
íà îõëàæäåíèå òóðáèíû ñíèæàåò âçëåòíóþ òÿãó
ÃÒÄ íà 2,25% [1]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå îñîáåí-
íîñòåé è ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõî-
äå èç ñóùåñòâóþùèõ ÊÑ ÃÒÄ ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå
èç ÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàê-
òîðîâ – íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîëåé ñêîðîñòåé âîç-
äóõà â äèôôóçîðå è êîëüöåâûõ êàíàëàõ (ÊÊ)
ÊÑ, êîëè÷åñòâîì âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â çîíû
ñìåøåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ, ãåîìåòðèåé ÊÑ, õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ðàñïûëà òîïëèâà, ðàáî÷èì ðå-
æèìîì è ïð. Äàííûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-
âëèÿþùèìè, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó âêëàäà êàæ-
äîãî èç íèõ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óìåíü-
øåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âû-
õîäå èç ÊÑ òðåáóåòñÿ èíñòðóìåíò, ïðåäîñòàâëÿ-
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þùèé âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå êàæäîãî èç
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàê-
æå èõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé.

Â ðàáîòå [2] áûëà ðàçðàáîòàíà ïîëóýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð ãàçà
íà âûõîäå èç êîëüöåâûõ êàìåð ñãîðàíèÿ. Ïîñòðî-
åííûå àâòîðàìè ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äàþò
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîëÿ
òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñìå-
ñèòåëüíîãî è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ôîðìû çîíû
ðàçáàâëåíèÿ è ðåæèìà ðàáîòû ÊÑ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîíñòðóêòèâíûé îáëèê ÊÑ íà ýòà-
ïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ÊÑ òðåáóåò ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è – ñåêòîðíîé íåðàâíîìåðíîñòè,
ìåëêîñòè ðàñïûëà êàïåëü, ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ
è âûãîðàíèÿ è ò.ä. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ÊÑ òðåáóåò ïåðåõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ
åå ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà ìèêðîóðîâíå ìåòîäàìè
âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè íåîáõîäèìî âû-
ðàáîòàòü ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü ñå-
òî÷íóþ íåçàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, à
òàêæå ñôîðìèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííûé óðîâåíü òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ.

Áàäåðíèêîâ è Ïèðàëèøâèëè óêàçûâàþò, ÷òî
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé ôîðñóíî÷íî-ãîðåëî÷-
íûõ óñòðîéñòâ è îõëàæäàåìûõ ñòåíîê ÆÒ ñîâðå-
ìåííûõ ÃÒÄ òàêîâû, ÷òî äëÿ èõ ïîëíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîäè-
íàìèêè òðåáóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå ðåñóð-
ñû. Ñîãëàñíî îöåíêå àâòîðîâ [4], äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÑ òðåáóåòñÿ â
«ïîëíîé» ìîäåëè ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìëí. ÿ÷ååê
íà ÊÑ, à â ïðåäëîæåííîé «ðåäóöèðîâàííîé» ìî-
äåëè ~ 13 ìëí. Ïðèìåíåíèå ñåòîê òàêîãî ðàçìåðà
íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âíåäðå-
íèå CFD ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, îáóñëîâëåííûå êàê òðåáîâàíèÿìè ê âû-
÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, òàê è âðåìåííûìè çàò-
ðàòàìè íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàáîò ïî îïòè-
ìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ÊÑ.

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèå âîïðîñà î íåîáõîäèìîì ðàçðåøåíèè ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûé óðîâåíü
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÊÑ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåðàâíîìåð-
íîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç ÊÑ.

Â ðàáîòàõ [5, 6] áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöè-
åíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé æàðîâîé
òðóáû êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è î òå÷åíèè â
òðóáå ñ äèàôðàãìîé, à òàêæå çàäà÷è îá èñòå÷å-
íèè âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ÷åðåç ðÿä îò-
âåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ
ñðåäó. Ïðè ýòîì áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà èçìåëü÷àåìûõ ñëîåâ ÿ÷ååê,
ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ, ñëîåâ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä è ïîä îò-
âåðñòèåì íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ðàñõîä-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòâåðñòèÿ.

Îïûò ïðåäïðèÿòèÿ â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ÊÑ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ÃÒÄ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ
îáëàäàåò îòëè÷èòåëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè îñî-
áåííîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãèäðàâëè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå â ðàìêàõ ÊÑ îäíî-
ãî òèïà èìååò ìåñòî èíäèâèäóàëüíûé ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ ïîòîêà â ðàéîíå êàæäîãî
ðÿäà îòâåðñòèé. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âûøåóêàçàííûå îñîáåííîñòè òðåáóþò áîëåå
äåòàëüíîãî ðàçìåëü÷åíèÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè
áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, îïðåäå-
ëÿþùèõ èñòå÷åíèå ÷åðåç îòâåðñòèå,  äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè ñåòî÷íûõ ðåñóðñîâ è îáåñïå÷åíèÿ ïî-
òðåáíîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöè-
åíòà ðàñõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-
ëåñîîáðàçíûì ðàçâèòèå è âîçìîæíîå óòî÷íåíèå
ìåòîäà óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, ïðèâåäåííîãî â [5, 6],
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàð-
õè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ïðè ñîõðàíåíèè òðåáî-
âàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè
ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê â ðàéîíå ñìåñèòåëüíûõ è îñíîâíûõ îòâåð-
ñòèé ÆÒ íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá
èñòå÷åíèè âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ÷åðåç ðÿä
îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæ-
íóþ ñðåäó, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [6].

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – çàâèñèìîñòü òî÷íîñ-
òè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îò-
âåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà ïðè íàëè÷èè
ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà îò ðàçðåøåíèÿ è òîïîëîãèè
ñåòêè.

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
ðàçìåð îòâåðñòèÿ â ñòåíêå æàðîâîé òðóáû, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ îñíîâíûõ è ñìåñèòåëüíûõ îòâåð-
ñòèé ÊÑ ÀÈ-222-25 äèàìåòðîì D = 9 ìì â ñòåí-
êå òîëùèíîé l = 1 ìì.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â òðåõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ íåñæèìàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ, ìîäåëèðîâàâøåãîñÿ îñðåäíåííûìè ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿìè Íàâüå – Ñòîêñà, çàìûêà-
åìûìè ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k – ε   Øè è äð.
[8] ñî ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ñòåíêè.
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Êàê è â ðàáîòå [6], ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé ïëîñêóþ ùåëü, â êîòîðóþ ïàðàëëåëüíî
åå ñòåíêàì âñòàâëåíà ïëîñêàÿ ïëàñòèíà òîëùè-
íîé l , ïåðôîðèðîâàííàÿ îäíèì ðÿäîì îòâåð-
ñòèé äèàìåòðîì D ñ îòíîñèòåëüíûì øàãîì
z/D = 5,56. Êàíàë íàä ïëàñòèíîé îòíîñèòåëüíîé
âûñîòîé hÊÊ/D = 1,78 èìèòèðîâàë ÊÊ. Êàíàë
ïîä ïëàñòèíîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé
hÆÒ/D = 6,05 èìèòèðîâàë ÆÒ. Â ñèëó ïîñòóïà-
òåëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè
îñè z è ðàâåíñòâà íóëþ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Vz
â ïëîñêîñòÿõ ïåðèîäè÷íîñòè ÷èñëåííîå ðåøåíèå
çàäà÷è îòûñêèâàëîñü â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îã-
ðàíè÷åííîé ïàðàëëåëåïèïåäîì, ãðàíè êîòîðîãî
îáðàçîâàíû ñòåíêàìè ùåëè, äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè
yÎõ, ïðîõîäÿùèìè ïîñåðåäèíå ìåæäó îòâåðñòè-
ÿìè, è äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè zOy, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âõîäó è âûõîäó èç ùåëè.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â ÊÊ
çàäàâàëàñü ñêîðîñòü ñ ðàâíîìåðíûì ïðîôèëåì,
òåìïåðàòóðà ïîòîêà, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-
íîñòè 10 % è çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé
âÿçêîñòè ê äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàâíîå 10,
íà âûõîäå èç ÊÊ ñòàâèëîñü óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè,

èçáûòî÷íîãî íàä äàâëåíèåì â ÆÒ. Íà âûõîäå èç
ÆÒ çàäàâàëîñü íóëåâîå èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå, íà âõîäå â ÆÒ çàäàâàëîñü ãðàíè÷íîå
óñëîâèå ñòåíêè. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ îñóùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííî ìåòîäîì êîíò-
ðîëüíîãî îáúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àï-
ïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ QUICK. Óðàâ-
íåíèå íåðàçðûâíîñòè â ïðåäåëå ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà
óäîâëåòâîðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû êîððåê-
öèè äàâëåíèÿ SIMPLE.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü áûëà ïîêðûòà ãèáðèäíûìè êîíôîðìíûìè
ñåòêàìè (ðèñ. 1): ðàâíîìåðíûìè ãåêñàýäðàëüíûìè
â îòâåðñòèè è ïðèëåãàþùèõ îáúåìàõ ÊÊ è ÆÒ,
òåòðàýäðàëüíûìè â îáëàñòÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ÊÊ
è ÆÒ. Ñåòêè ¹1-5 ðàçëè÷àëèñü ðàçðåøåíèåì â
ðàéîíå îòâåðñòèÿ (òàáë. 1), ïðè ñîõðàíåíèè ðàç-
ìåðîâ è ëîêàëèçàöèè èçìåëü÷åííîé îáëàñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè â ðàéîíå îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2), ïîëó÷åííûõ
èç ñåòîê ¹1-3 ïóòåì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ëî-
êàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ â ðàéîíå ñ ìàêñèìàëüíîé
êðèâèçíîé ëèíèé òîêà â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ.

à

á

Ðèñ. 1. Ðàâíîìåðíûå ãåêñàýäðàëüíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè:
à – ñåòêà ¹ 2; á – ñåòêà ¹ 3

à

á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè: à
– ñåòêà ¹ 13; á – ñåòêà ¹ 15
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×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå

( ) 5,01
Oч P2FG −− ∆⋅ρ⋅⋅⋅=µ , (1)

ãäå G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îò-

âåðñòèå; OF  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò-

âåðñòèÿ;  ρ – ïëîòíîñòü; ∆ð – ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå â ÊÊ, èçáûòî÷íîå íàä ñòàòè÷åñêèì äàâëå-
íèåì â ÆÒ.

Òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëàñü ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, àïïðîêñèìèðîâàííûìè ôîðìó-
ëîé [7]

( ) 



 +−⋅=µ +⋅+⋅− )22.2f34,2f2( 2

m116,0 , (2)

ãäå q/Pm ∆= ; 2/Vq 2
кк⋅ρ= ; f  – îòíîøå-

íèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ ê
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÊ, ïðèõîäÿùåéñÿ

íà îäíî îòâåðñòèå; ккV   – ñêîðîñòü â ÊÊ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

( ) %100/ч ⋅µµ−µ=δµ , (3)

ãäå чµ   è µ  – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ-
õîäà, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ñî-
îòâåòñòâåííî.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
îòâåðñòèÿ è èõ ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå íà ñåò-
êàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ðàçìåëü÷åíèå ðàâíî-
ìåðíûõ ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê, îáåñïå÷èâàþùåå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â îòâåðñòèè è ïðè-
ëåãàþùèõ îáúåìàõ ÆÒ è ÊÊ, óñòîé÷èâî ñíèæàåò
ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

ðàñõîäà µδ  – ïåðåõîä îò ñåòêè, ñîäåðæàùåé 276

ÿ÷ååê, ê ñåòêå ñ 4⋅106 ÿ÷ååê ñíèæàåò ïîãðåø-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ñ
12,91% äî 4,01%. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòà ðàñ-
õîäà îäèíî÷íîãî îòâåðñòèÿ òðåáóþòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ïîýòî-
ìó äàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëíîðàçìåð-
íîé ÊÑ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãåêñàýä-
ðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè,
ïîñòðîåííûìè ïóòåì ðàçìåëü÷åíèÿ â ðàéîíå ñ
ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé ëèíèé òîêà, óñòîé÷è-
âî ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà ðàñõîäà– ïåðåõîä îò ñåòêè ¹1, ñî-

äåðæàùåé 276 ÿ÷ååê, ê ñåòêå ¹9 ñ 1,4⋅105 ÿ÷ååê
ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðàñõîäà ñ 12,91% äî 0,74%.

Òàáëèöà 1
×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà,

ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ,
ãåêñàýäðàëüíûõ â ðàéîíå îòâåðñòèÿ

Îáîçíà÷åíèÿ: n – îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â

ðàéîíå îòâåðñòèÿ; ln  – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, óëî-
æåííûõ âäîëü òîëùèíû ñòåíêè

Òàáëèöà 2
×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà,

ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñ-
êèìè ñòðóêòóðàìè â ðàéîíå îòâåðñòèÿ

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííû-
ìè èññëåäîâàíèÿ [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, ðàçìåëü÷åííûìè â ðàéîíå áîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ íàïðàâëåíèÿ ëèíèé òîêà, ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü áîëüøóþ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåí-
êå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì ðàçìåëü÷åíèÿ ñëî-
åâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ðàéîíå îòâåðñòèÿ. Òàê, àâ-
òîðàìè [6] áûëà äîñòèãíóòà íàèìåíüøàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà δµ   = 3,7 % ïóòåì òðåõêðàòíîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ ñåòêè â äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè
íàä îòâåðñòèåì è äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä
îòâåðñòèåì, ïðè ýòîì ïðèðîñò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê
â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè
îäíîãî îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò 177226, à îáùåå ÷èñ-
ëî ÿ÷ååê â ðàñ÷åòíîì äîìåíå ñîñòàâëÿåò 455240.
Ðàñ÷åò íà ñåòêå ¹ 12 äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïî-
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ãðåøíîñòü δµ  = 3,28 %, ïðè ýòîì ïîòðåáíûé
ïðèðîñò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå èçìåëü-
÷åíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè îäíîãî îòâåðñòèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 73925.

Ò.î. ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñòðîåííûå
èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâøèå äåòàëü-
íîå ðàçìåëü÷åíèå â ëîêàëüíîé îáëàñòè áîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ íàïðàâëåíèé ëèíèé òîêà, äàþò âîç-
ìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ñåòî÷íûõ ðåñóðñîâ ïðè
îáåñïå÷åíèè âûñîêîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöå-
íîê êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà.

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 òåñ-
òîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî
ïîòîêà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êà-
íàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïîçâîëèëî óòî÷íèòü
ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê, ðàçðàáîòàííûå â ðàáîòàõ [5, 6], è ïðåäëî-
æèòü ìåòîä óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè, îáåñïå÷èâàþùèõ äåòàëüíîå ðàçìåëü÷å-
íèå â ëîêàëüíîé îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ
íàïðàâëåíèÿ ëèíèé òîêà. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
ïîäõîäà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðàçóìíîå ðàñïðå-
äåëåíèå è èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíè-
ìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè èëè, ÷òî
ðàâíîçíà÷íî, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íà
çàäàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòîðû
âèäÿò â óñòàíîâëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó
òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ è òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç ÊÑ.
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AERODYNAMIC ACCURACY IN UMERICAL COMPUTATION
TEMPERATURE PATTERN AT COMBUSTOR’S OUTLET

Äîñë³äæåíî âïëèâ ëîêàëüíîãî ðîçä³ëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ñ³òîê íà òî÷í³ñòü ÷èñåëüíèõ
îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â âèòðàòè çì³øóâàëüíèõ îòâîð³â æàðîâî¿ òðóáè êàìåð çãîðÿííÿ ãàçî-
òóðá³ííèõ äâèãóí³â íà îñíîâ³ ð³øåííÿ òåñòîâî¿ çàäà÷³ ïðî âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ  ïðîõ³äíîãî
ïîòîêó êð³çü ðÿä îòâîð³â â òîíê³é ñò³íö³ êàíàëó ó íåðóõîìå ñåðåäîâèùå. Äëÿ ÷èñëîâîãî
ìîäåëþâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ çàñòîñîâóâàëèñÿ îñåðåäíåí³ çà Ðåéíîëüäñîì
ñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º – Ñòîêñà íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè, ÿê³ çàìèêàëèñÿ ìîäåëëþ òóðáó-
ëåíòíîñò³ Øè. Çàïðîïîíîâàíî åêîíîì³÷íèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ÷èñåëüíèõ îö³íîê
çàçíà÷åíîãî ïàðàìåòðà, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ñ³òêîâå ðîçä³ëåííÿ çîí ç ìàêñèìàëüíîþ
êðèâèíîþ íàïðÿìêó ë³í³é òîêó â ðàéîí³ êðàéîê îòâîðó.
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Êàìåðà çãîðÿííÿ, æàðîâà òðóáà, çì³øóâàëüí³ îòâîðè, êîåô³ö³ºíò âèòðàòè, ÷èñëîâå
ìîäåëþâàííÿ, ðîçðàõóíêîâ³ ñ³òêè, òîïîëîã³ÿ, ïîäð³áíåííÿ, àíàë³ç òî÷íîñò³

The influence of the local resolution of computational grids on the discharge coefficients
numerical evaluations accuracy of the gas turbine combustor flame tube mixing orifices is
investigated. It is based on the test problem solution of the passing stream’s air outflow through
an orifice row in the channel thin wall into the stationary environment. Steady Reynolds
averaged incompressible Navier – Stokes equations, closed by Shih turbulence model, are used
for numerical simulation of three-dimensional turbulent flow. Accuracy enhancement economical
method of specified parameter numerical evaluations is suggested. This makes it possible to
provide grid resolution of region with maximum gradients of streamlines directions near the edge
of the hole.

Ñombustor, flame tube, mixing orifices, discharge coefficient, numerical simulation,
computational grids, topology, refinement, accuracy analysis




