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Ââåäåíèå

Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-ãàçîäèíàìèêè 
(CFD)  ïðèìåíèòåëüíî ê òå÷åíèÿì â ëîïàòî÷íûõ 
àïïàðàòàõ òóðáîìàøèí ïðîäîëæàåò èíòåíñèâíî 
ðàçâèâàòüñÿ [1]. Äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñòàëî îñíîâîé ýôôåê-
òèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ. 
Îäíàêî íå âñå ÿâëåíèÿ â ïîòîêå â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè òóðáîìàøèíû îäèíàêîâî óñïåøíî ïîääà-
þòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ. Îäíèì èç òàêèõ ÿâëåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðå-
õîäíûõ òå÷åíèé ñîñòîèò â íàëè÷èè â ïîãðàíè÷-
íûõ ñëîÿõ îáëàñòåé, ãäå òå÷åíèå óæå íå ëàìè-
íàðíîå, íî åùå è íå ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå. Äëÿ 
ýòèõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé íåïðèãîäíû ìåòîäû, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ 
òå÷åíèé. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
òå÷åíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ, êàê è îïðåäåëåíèå 
ïîëîæåíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà, 
ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé îáòåêàíèÿ 
îêàçûâàåòñÿ íåòî÷íûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîãî 
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñ îñðåäíåííûìè ïî Ðåéíîëüäñó 
óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà (RANS). Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî âûñîêî-ðåéíîëüäñîâûå 
ìîäåëè, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàçâèòîå ïîëíî-
ñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå. Äëÿ òàêèõ ìîäåëåé 
«ïåðåõîä» – ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè (ÊÝÒ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå – îáû÷íî 
ïðîèñõîäèò ïî÷òè ñðàçó íà âõîäíîé êðîìêå. Ýòè 
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ìîäåëè â áîëüøèíñòâå ñâîåì íåïðàâèëüíî îïè-
ñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è 
â ðåçóëüòàòå íå âîñïðîèçâîäÿò óíèâåðñàëüíûé 
ïðîôèëü ñêîðîñòè íà ñòåíêàõ [2].

Íèçêî-ðåéíîëüäñîâûå ìîäåëè áîëåå òî÷íî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî-ðåéíîëüäñîâûìè ìîäåëÿìè 
ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ëîêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, 
â ÷àñòíîñòè, òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü âî âíóòðåí-
íåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü 
óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè â òóðáóëåíò-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ïîëó÷àòü ôèçè÷åñêè 
ïðàâäîïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïîïåðåê ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ ñ îñòðûì ïèêîì áëèçêî ê îáòåêàåìîé 
ïîâåðõíîñòè [2]. Òàêèå óòî÷íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåõîäíûõ òå÷åíèé è ñäâèãàþò ïåðåõîä âíèç 
ïî ïîòîêó îò âõîäíîé êðîìêè. Òåì íå ìåíåå, 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåõîäà 
îñòàåòñÿ íèçêîé [2]. Òî÷êà íà÷àëà ïåðåõîäà ÷àñòî 
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ðàíî. Ìîäåëü ïëîõî 
ðàáîòàåò ïðè íåâûñîêèõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíî-
ñòè âíåøíåãî ïîòîêà è íå âñåãäà ïðåäñêàçûâàåò 
ïåðåõîä, âûçâàííûé îòðûâîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà, 
íåîáõîäèì ó÷åò äâóõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãåíåðàöèþ òóðáóëåíò-
íîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå: âëèÿíèå ñòåïåíè 
òóðáóëåíòíîñòè âíåøíåãî ïîòîêà è ïðîäîëüíîãî 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ñïåöè-
àëüíûå ìîäåëè ïåðåõîäà ó÷èòûâàþò ýòî.
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Íàâåðíîå, íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñåãîäíÿ è 
äîñòàòî÷íî òî÷íîé ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà 

 [3, 4, 5 è äð.]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà âåñüìà ðå-
ñóðñîåìêàÿ. Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå 
Ëàíãòðè àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà [6] 
îêàçàëàñü íåçàñëóæåííî çàáûòîé, íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî îíà, ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå 
äàííûì [6, 7, 8, 9], ïîêàçûâàåò ñîïîñòàâèìûå 
ðåçóëüòàòû, íî òðåáóåò ìåíüøåå ðàñ÷åòíîå 
âðåìÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè è 
îöåíêè âîçìîæíîñòåé ýòîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ 
òå÷åíèé â ðåøåòêàõ òóðáîìàøèí íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå ñîïîñòàâëåíèå íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü íå òîëüêî ïî ðàñïðåäåëåíè-
ÿì «íåâÿçêèõ» ïàðàìåòðîâ âäîëü îáòåêàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, íî è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïî 
ñóãóáî «âÿçêèì» ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê èíòå-
ãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè è ïð., òàê êàê íàèâíî íàäåÿòüñÿ 
íà íàäåæíîå ïðåäñêàçàíèå ÷èñëåííûì ìåòîäîì 
ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåøåòêàõ, åñëè 
èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
îöåíèâàþòñÿ íåâåðíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ïîäðîáíîå 
ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ â äîçâóêîâîé 
ðåøåòêå VKI-Genoa [10]. Êðîìå òîãî, äëÿ îöåí-
êè âëèÿíèÿ ïåðåõîäà íà âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåðåõîäíîãî è ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷èñëåííûé ìåòîä 
è òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå âÿçêîãî ñæèìàåìîãî 
ãàçà â òóðáèííîé ðåøåòêå îïèñûâàåòñÿ ñè-
ñòåìîé óðàâíåíèé RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèôôåðåíöèàëüíîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k–ω SST Ìåíòåðà [11], 
çàïèñàííîé â íèçêî-ðåéíîëüäñîâîé ôîðìå [12]. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà ïðèâëåêàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü 
PTM [6], ïðåäëîæåííàÿ Ëàíãòðè. Ìîäåëü 
ïåðåõîäà èñïîëüçóåò îãðàíè÷èòåëü ïðîèç-
âîäñòâà òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé ïîäîáåí 
êîýôôèöèåíòó ïåðåìåæàåìîñòè. Ôèçè÷åñêè 
ïðàâäîïîäîáíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà 
ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé îáåñïå÷èâàþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ îãðàíè÷åíèé ðåàëèçóåìîñòè [13], ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàñ÷åòà 
ïåðåõîäíûõ òå÷åíèé.

Èñõîäíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
÷èñëåííî èíòåãðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé 

ENO (Essentially Non-Oscillatory) ñõåìû âòîðîãî 
ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè [14], â êîòîðîé ïîòîêè 
íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî 
ðàçðûâà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿ-
åòñÿ ëîêàëüíûé øàã ïî âðåìåíè è ìåòîä Íüþòî-
íà [15]. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ñ âûñîêèìè 
÷èñëàìè Êóðàíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ 
âðåìåííîãî øàãà â ÷ðåçìåðíî âûòÿíóòûõ ÿ÷åé-
êàõ. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â CFD 
ðåøàòåëå F [16].

Ìîäåëèðîâàíèå ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâà-
íèÿ ê ïîñòðîåíèþ ñåòêè è åå ðàçìåðíîñòè. 
Â îáëàñòè ïåðåõîäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîäâåðãàþòñÿ áûñòðûì èç-
ìåíåíèÿì (íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì ó÷àñòêå 
òå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
è åãî ïðîôèëü).

Ñîãëàñíî îïûòó àâòîðîâ, ïðèåìëåìîå îïè-
ñàíèå ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà â 
òðåõìåðíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå òðåáóåò 
îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

- âåëè÷èíà  äëÿ ïåðâîé ÿ÷åéêè äîëæíà 
áûòü ïîðÿäêà 1 èëè äàæå ìåíüøå;

- ÷èñëî ÿ÷ååê ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (â 
çîíå ïåðåõîäà) – 30 è áîëåå;

- ÷èñëî ÿ÷ååê âäîëü ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê (íà 
êàæäîé ñòîðîíå) â íàïðàâëåíèè ïîòîêà äîëæíî 
áûòü íå ìåíåå 150;

- îòíîøåíèå øàãîâ ñåòêè â ïîãðàíñëîéíîì 
ñãóùåíèè ó ñòåíîê äîëæíî áûòü áëèçêî ê 1,1.

Ýòè òðåáîâàíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâèìû äëÿ 
ðàçíîñòíûõ ñåòîê ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ 
ìèëëèîíîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ 
ÿ÷ååê â îäíîì òðåõìåðíîì ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå.

2. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â òåñòîâîé ðåøåò-
êå VKI-Genoa

Ðàññìàòðèâàëîñü òðåõìåðíîå òå÷åíèå â 
ðåøåòêå VKI-Genoa, ýêñïåðèìåíòàëüíîå è 
ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé âûïîëíåíû 
â ðàáîòàõ [10] è [4, 5, 9] ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü H-ñåòêà ñ îðòîãîíàëèçàöèåé 
ñåòî÷íûõ ëèíèé âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê ðàç-
ìåðíîñòüþ 4,2 ìëí ÿ÷ååê (128×128×256). Â 
ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ðàñïîëàãàëîñü áîëåå 30 ÿ÷ååê, à âäîëü ïî-
âåðõíîñòè ëîïàòêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
áûëî 168 ÿ÷ååê ñî ñãóùåíèåì âáëèçè âõîäíîé 
è âûõîäíîé êðîìîê.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû  âäîëü âûïóêëîé è âîãíóòîé ñòîðîí 
ëîïàòêè â ñðåäíåì åå ñå÷åíèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
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ðàçíîñòíîé ñåòêîé ðàáîòû [9] ïî÷òè â 1,5 ðàçà 
óìåíüøåí ðàçìåð ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè è óâå-
ëè÷åíî êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Òå÷åíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêå ÿâëÿ-

åòñÿ äîçâóêîâûì ñ ÷èñëîì Ìàõà   è 

÷èñëîì Ðåéíîëüäñà . Èíòåíñèâ-
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè Tu íà âûõîäå áûëà 1%. 
Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû â ÿäðå ïîòîêà 
íà âõîäå çàäàâàëñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè [17].

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû  ïî ïîâåðõíîñòè 
ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè:

–––   – âäîëü âûïóêëîé ñòîðîíû;  –––  – âäîëü âîãíó-
òîé ñòîðîíû

Â ýêñïåðèìåíòå íå îïðåäåëÿëàñü òîëùèíà 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà òîðöåâûõ îáâîäàõ ïåðåä 
ðåøåòêîé. Òàê êàê çàäàíèå ýòîé âåëè÷èíû 
îáÿçàòåëüíî äëÿ òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ 
â ðåøåòêå, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, ìû 
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà÷èíà-
åò çàðîæäàòüñÿ íà âõîäíîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 
ðàâíîì îäíîé îñåâîé õîðäû ïåðåä âõîäíûìè 
êðîìêàìè.

3. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ, 
âûïîëíåííûõ àâòîðàìè, ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè â ñðåäíåì ñå÷åíèè ëîïàòêè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Ñðàâíåíèå 
ïðîâîäèëîñü êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ îñíîâíîå, «íåâÿçêîå» òå÷åíèå, òàê è äëÿ 
îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàç-
ìåðíîé àäèàáàòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïî ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè. Îáåçðàçìåðè-
âàíèå âûïîëíÿëîñü ïóòåì äåëåíèÿ íà âõîäíóþ 
ñêîðîñòü . Êîîðäèíàòà s èçìåðÿëàñü âäîëü 
êîíòóðà ëîïàòêè îò âõîäíîé êðîìêè. Âåëè÷èíà 

 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîëèíåéíîé äëèíå îò 
âõîäíîé êðîìêè ê âûõîäíîé. Íà ïðèâåäåííûõ 

ãðàôèêàõ, åñëè ýòî îòäåëüíî íå óêàçàíî, ìàð-
êåðàìè ïîìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
[10], à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè – ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2 âèäíî 
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëüøåé 
÷àñòè ïðîôèëÿ ëîïàòêè. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ 
íàáëþäàþòñÿ çà âõîäíîé êðîìêîé è íà âûõîä-
íîé êðîìêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå 
ðàññîãëàñîâàíèå èìåëî ìåñòî è â ðàñ÷åòíûõ 
ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [4, 5].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âäîëü 
ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ 
ïîòîêà 

 
. Íàáëþäàåòñÿ õî-

ðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Íà áîëüøåé ÷àñòè ñòîðîíû 
ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè . Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåõîä. 
Åñëè ýòî ñëó÷èòñÿ, òî ïåðåõîä ïðîèçîéäåò 
ðàíüøå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òàê êàê 

 [18].

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé àäèàáàòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà óñêîðåíèÿ ïîòîêà:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [10] 
ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è íåïî-
ñðåäñòâåííî òî÷êà ïåðåõîäà ðàñïîëàãàëèñü ïðè 

 è , ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ýòî õîðîøî 
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êîððåëèðóåò ñ íà÷àëîì ó÷àñòêà ïîëîæèòåëüíîãî 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòà, òàê 
è äëÿ ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 4 – 7 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ 
ëîïàòêè. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ 

 ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äàíî íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ðåéíîëü-

äñà , ðàññ÷èòàííîãî ïî òîëùèíå ïîòåðè 
èìïóëüñà  . Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì-ïàðàìåòðà 

 ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ δ*  ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reθ íà ñòîðîíå 
ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííîå ðàññîãëàñî-
âàíèå äëÿ áîëüøèíñòâà ñðàâíèâàåìûõ ïàðàìå-
òðîâ èìååò ìåñòî òîëüêî íà âõîäíîé êðîìêå, ãäå 
âñëåäñòâèå íèçêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà è ìàëîé 
òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âåëèêè ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà.

Â ðàñ÷åòå íà ó÷àñòêå ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ ïðè  ïðîèñõîäèò ïåðå-
ñòðîéêà ïðîôèëÿ ñêîðîñòè. Ïðîôèëü òåðÿåò 
çàïîëíåííîñòü è òîëùèíà âûòåñíåíèÿ ðàñòåò 
áûñòðåå (ðèñ. 4), ÷åì òîëùèíà ïîòåðè èìïóëüñà 
(ó÷èòûâàÿ, òîò ôàêò, ÷òî ïðè  
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íåáîëüøèå, òî ïî 

èçìåíåíèþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reθ íà ðèñ. 5 
ìîæíî ñóäèòü îá èçìåíåíèè òîëùèíû ïîòå-
ðè èìïóëüñà). Â ðåçóëüòàòå, êàê ýòî âèäíî íà 
ðèñ. 6, ôîðì-ïàðàìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî 

, ãäå íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä è çàòåì 
ôîðì-ïàðàìåòð ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Ðîñò èíòåãðàëüíûõ òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ âäîëü ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè ìå-
íÿåò ñâîé õàðàêòåð â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïðè  

. Ñîãëàñíî ôèçèêå òå÷åíèé 
â ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íûõ 
ñëîÿõ â ýòîé îáëàñòè ïðè íåáîëüøèõ èçìåíå-
íèÿõ òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå óìåíüøåíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â äâîéíîì èçëîìå êðèâîé ãðàôèêà 
íà ðèñ. 4, è â óâåëè÷åíèè òåìïà ðîñòà òîëùèíû 
ïîòåðè èìïóëüñà (ðèñ. 5).

Â ýêñïåðèìåíòå ïåðåõîä íà÷èíàåòñÿ âûøå 
ïî ïîòîêó – âáëèçè ìèíèìóìà äàâëåíèÿ 
ïðè , è ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåå âëèÿíèå íà èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷åì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. 
Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ ýòîé òî÷êè, ôîðì-ïàðàìåòð 
ñíèæàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì-ïàðàìåòðà 
 

 íà 
ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 7. Áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü òðåíèÿ íà ñòîðîíå ðàçðå-
æåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò; ––– – ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû [4]; ––– – ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5];

––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû
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È â ýêñïåðèìåíòå è â ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ 
ôîðì-ïàðàìåòðà â ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé 
çîíàõ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðíûì 
çíà÷åíèÿì äëÿ ýòèõ òå÷åíèé. Â ðàñ÷åòå ïåðåõîä 
íà÷èíàåòñÿ ïðè , ÷òî âûøå òåîðåòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ áåçãðàäèåíòíîãî òå÷åíèÿ 
íà ïëàñòèíå è íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå 
êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà  .

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè 
òðåíèÿ à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàáîò [4] è [5]. 
Îáåçðàçìåðèâàíèå ñêîðîñòè òðåíèÿ âûïîëíåíî 
äåëåíèåì íà ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü âíåøíåãî ïîòî-
êà. Ìîæíî çàìåòèòü ïîäòâåðæäåíèå ïðèâåäåííûõ 
âûøå îöåíîê ïîëîæåíèÿ ïåðåõîäíîé çîíû â ðàñ÷åòå 
è ýêñïåðèìåíòå. Â ðàñ÷åòå òðåíèå ïî÷òè âäîëü âñåé 
ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî íèæå, à ïåðåõîäíàÿ çîíà 
çíà÷èòåëüíî óæå è ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèìåðíî ïî-
ñðåäèíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ òàêæå ïîêà-
çûâàþò óçêóþ çîíó ïåðåõîäà, íî ïåðåõîäíàÿ çîíà 
ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [4] íàõîäèòñÿ â êîíöå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà, à ñîãëàñíî 
äàííûì ðàáîòû [5] – â åãî íà÷àëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòåé ëàìèíàðíîãî (ðèñ. 8), 
ïåðåõîäíîãî (ðèñ. 9) è òóðáóëåíòíîãî (ðèñ. 10–12) 
òå÷åíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 8. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè ëàìèíàðíîãî òå÷å-

íèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 9. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè ïåðåõîäíîãî òå÷å-

íèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûé ïðî-

ôèëü ñêîðîñòè äëÿ  (ðèñ. 9) áîëåå 
çàïîëíåííûé, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûé, è íå 
èìååò òàêîãî âûðàæåííîãî ïåðåãèáà. Â ðàñ÷åòå 
ïîòîê ñêîðåå ëàìèíàðíûé, à â ýêñïåðèìåíòå 
óæå ïåðåõîäíûé.

Ðèñ. 10. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî 

òå÷åíèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 11. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî 

òå÷åíèÿ (  )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 12. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî 

òå÷åíèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà ðèñ. 13–15 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå è 
àíàëèòè÷åñêèå óíèâåðñàëüíûå ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè äëÿ ó÷àñòêîâ ëàìèíàðíîãî, ïåðåõîäíîãî è 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Äëÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âûáðàíî ïîëîæåíèå 
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, ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí÷àíèþ 
ïåðåõîäíîé çîíû. Âèäíî, ÷òî äëÿ ëàìèíàðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è âÿçêîãî ïîäñëîÿ ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

. Äëÿ áóôåðíîãî ñëîÿ è ëîãàðèôìè÷å-
ñêîãî ó÷àñòêà òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
òàêæå èìååò ìåñòî ïðèåìëåìîå ñîãëàñîâàíèå ñ 
àíàëèòè÷åñêèì çàêîíîì ñòåíêè.

Ðèñ. 13. Óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà 
ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
–––   – àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ; –o–o–  – ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 14. Óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà 
ïåðåõîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
–––   – àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ; –o–o–  – ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ðàáîòû ìîäåëè ïåðå-
õîäà ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 16, ãäå ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ÊÝÒ âäîëü âûïóêëîé ñòîðîíû 
ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè 0,2 ìì îò íåå. Âèäíî, 
÷òî ðîñò ÊÝÒ äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
òå÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå ïî ïîòî-
êó îò âõîäíîé êðîìêè è èìååò îòíîñèòåëüíî 
ïëàâíûé õàðàêòåð. Äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ 
ÊÝÒ îñòàåòñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé ïî÷òè 
äî ñåðåäèíû ëîïàòêè è òîëüêî ïðè  
íàáëþäàåòñÿ åå ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò. Çíà÷åíèÿ 
ÊÝÒ â òóðáóëåíòíîé îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ  äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ âûøå,  ÷åì äëÿ 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ,  îñîáåííî 
íåïîñðåäñòâåííî çà òî÷êîé ïåðåõîäà.

Ðèñ. 15. Óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
–––   – àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ; –o–o–  – ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÝÒ âäîëü âûïóêëîé ñòîðîíû 
ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè 0,2 ìì:

–o–o–  – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;
– –  –  – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

4. Ñðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî è ïåðåõîäíîãî 
òå÷åíèé

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ,  ÷åì îòëè÷à-
þòñÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå è ïåðåõîäíîå 
îáòåêàíèå ëîïàòîê ðåøåòêè íå òîëüêî äëÿ ïî-
òîêà â ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ ïî âûñîòå ëîïàòîê,  
íî è â ïðèâòóëî÷íûõ è êîíöåâûõ îáëàñòÿõ,  ãäå 
ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ. 
Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî 
ñîïîñòàâëåíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ïîòîêà 
äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî è ïåðåõîäíîãî 
òå÷åíèé.

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòíûå 
ëèíèè òîêà íà ïðèêîðíåâîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà 
Paraview [19]. Ñòðóêòóðà ïîòîêà äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ è ïåðåõîäíîãî òå÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííî ïîäîáíàÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñ ïåðåõîäîì 
ïåðåòåêàíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îò ñòîðîíû 
äàâëåíèÿ ëîïàòêè ê ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ïîä 
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âîçäåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ áîëåå èí-
òåíñèâíîå, îñîáåííî â îáëàñòè ìåæäó âåòâÿìè 
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ. Ïîýòîìó âíåøíÿÿ 
÷àñòü òîé åãî âåòâè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ 
âáëèçè ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ, çàòåêàåò íà ýòó 
ñòîðîíó ëîïàòêè íåñêîëüêî âûøå ïî ïîòîêó 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíûì 
òå÷åíèåì. Ïîëîæåíèå âòîðîé âåòâè ïîäêî-
âîîáðàçíîãî âèõðÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå äëÿ 
îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ.

à

á

Ðèñ. 17. Ïîâåðõíîñòíûå ëèíèè òîêà íà òîðöåâûõ îáâîäàõ 
ðåøåòêè:

à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;
á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé â îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ ïåðåä ïîäêîâîîáðàç-
íûì âèõðåì ëàìèíàðíûé, ïðîôèëü òàêîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåíåå çàïîëíåííûé, ÷åì äëÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, è ïîýòîìó 
ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ïîäâåðæåííîñòü îòðûâó. 
Ïîòîê çà ïîäêîâîîáðàçíûì âèõðåì äîëæåí 
íà÷èíàòü òóðáóëèçîâàòüñÿ, ïðîôèëü  ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ â ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå 

çàïîëíåííûì, è ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåòåêàíèÿ ìåæäó ñòîðîíîé 
äàâëåíèÿ ëîïàòêè è èäóùåé âäîëü íåå âåòâè 
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ äëÿ ïîëíîñòüþ òóð-
áóëåíòíîãî è ïåðåõîäíîãî òå÷åíèé ìåíåå âû-
ðàæåíû.

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà 
íà âûõîäíîé êðîìêå è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
çà ëîïàòêàìè äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî è 
ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ.

à

á

Ðèñ. 18. Ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà ó âûõîäíîé
êðîìêè ëîïàòêè:

à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;
á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Âèõðåâàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé: â ýòîé îáëàñòè ìîæíî 
íàñ÷èòàòü 2 ôîêóñà,  êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
äâóì ïðîòèâîïîëîæíî âðàùàþùèìñÿ äâóõìåð-
íûì âèõðÿì â îòðûâå çà âûõîäíîé êðîìêè,  7 
ñåäëîâûõ òî÷åê è 7 òî÷åê ðàñòåêàíèÿ,  êîòîðûå 
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îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå âèõðåâûõ çîí òðåõìåð-
íîãî îòðûâà. Íå ñòàâÿ öåëè ïîäðîáíîãî îïèñà-
íèÿ òàêîãî òå÷åíèÿ,  îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå,  
ñ  òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ,  åãî îñîáåííîñòè.

Âî-ïåðâûõ,  íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî ïðè ïåðå-
õîäíîì òå÷åíèè ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñ òîðöåâîé 
ïîâåðõíîñòè íà ñòîðîíó ðàçðåæåíèÿ íà÷èíàåò 
çàòåêàòü ðàíüøå,  ïðîíèêàåò îí ïðèìåðíî íà 
òó æå âûñîòó íà ïîâåðõíîñòè ðàçðåæåíèÿ ëî-
ïàòêè. Âîçìîæíî,  ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,  ÷òî â 
ïåðåõîäíîì òå÷åíèè íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé òîíüøå,  ÷åì äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ,  è â òî æå âðåìÿ çà 
ãîðëîì åãî ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ òóðáóëåíòíûì 
è áîëåå çàïîëíåííûì,  ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëü-
íåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ïåðåòåêàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, íà âûõîäíîé êðîìêå âäîëü 
ïåðà ëîïàòêè íàáëþäàþòñÿ ïåðåòåêàíèÿ ÷åðå-
äóþùèõñÿ íàïðàâëåíèé, ðàçäåëåííûå îñîáûìè 
òî÷êàìè (äâóìÿ òî÷êàìè ðàñòåêàíèÿ è ñåäëîâîé 
òî÷êîé). Òàêàÿ ðàçäåëåííîñòü òå÷åíèÿ ïðèâîäèò 
ê äèñêðåòíîñòè âèõðåâîãî ñëåäà çà ðåøåòêîé. 
Ïåðåòåêàíèå âäîëü âûõîäíîé êðîìêè â ÿäðå 
ïîòîêà, íàïðàâëåííîå ê ñåðåäèíå êàíàëà, ôîð-
ìèðóåò îáøèðíûé äèñêðåòíûé âèõðü â ñëåäå, 
êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü îñíîâíûì âèõðåì â 
ñëåäå. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïåðåòåêàíèÿ, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è îñíîâíîãî âèõðÿ áîëüøå äëÿ 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Áëèæå ê 
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïðèòîðöåâîé 
âèõðü ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ. Êàê âèäíî èç ðàñïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê 
íà âûõîäíîé êðîìêå è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðèòîðöåâîé âèõðü äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíò-
íîãî òå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíûì 
òå÷åíèåì, èìååò íåñêîëüêî áîëüøèé ðàçìåð â 
íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè, íî ìåíüøèé ðàçìåð â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Â óãëîâîé çîíå, îáðàçîâàííîé âûõîäíîé 
êðîìêîé è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ, èíäóöèðó-
åòñÿ ìåíüøèé ïî ðàçìåðó âèõðü, êîòîðûé áóäåì 
íàçûâàòü óãëîâûì âèõðåì â ñëåäå.

È,  â-òðåòüèõ,  õàðàêòåðíûå ðàçìåðû óãëîâîãî 
âèõðÿ,  ðàñïîëîæåííîãî â óãëîâîé çîíå ìåæäó 
ñòîðîíîé ðàçðåæåíèÿ è òîðöåâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ,  áîëüøå äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
òå÷åíèÿ,  ÷òî,  ïî-âèäèìîìó,  òàêæå ñâÿçàíî ñ 
áîëüøåé òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 19 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ýíòðîïèé-
íîé ôóíêöèè p γρ  â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè çà 
âûõîäíûìè êðîìêàìè äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáó-
ëåíòíîãî îáòåêàíèÿ è ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ. 
Âèäíà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ñèììåòðè÷íîñòü 
òå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû êàíàëà. 
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ïîâûøåííîé 
ýíòðîïèè, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ áóäåò 
îáúÿñíåí íèæå.

à

á

Ðèñ. 19. Èçîëèíèè ýíòðîïèéíîé ôóíêöèè â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà ðàññòîÿíèè 20% çà

âûõîäíûìè êðîìêàìè:
à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;

á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíà òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà 
âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íîì êàíà-
ëå. Íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû 
ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà, êàê íà ðèñ. 17, à íà 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîïåðå÷íîé ïîâåðõíîñòè 
– èçîëèíèè ýíòðîïèéíîé ôóíêöèè, àíàëî-
ãè÷íûå ðèñ. 19. Òàêæå ïîñòðîåíû ëèíèè òîêà 
â ïðèòîðöåâîé îáëàñòè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç 
ïîäêîâîîáðàçíûé, êàíàëüíûé è ïðèòîðöåâîé 
âèõðè.
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Ðèñ. 20. Ñòðóêòóðà âòîðè÷íûõ òå÷åíèé:
à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;

á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, à òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíèé ýíòðîïèè â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ 
íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñòíîñòè âûõîäíûõ 
êðîìîê è çà íèìè ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå. Îñíîâíîé âêëàä â ðîñò ýíòðîïèè, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è â ïîòåðè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ðåøåòêè âíîñèò êðîìî÷íûé ñëåä, è ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû ýíòðîïèè (ðèñ. 19, 20) ñîîòâåòñòâó-
þò äèñêðåòíûì âèõðÿì â ñëåäå, îïèñàííûì 
âûøå. Âëèÿíèå êàíàëüíîãî è ïîäêîâîîáðàçíîãî 
âèõðåé è ðàçìåðû îáëàñòåé, çàíèìàåìûõ èìè, 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê 
áîëüøîé òîëùèíîé âûõîäíîé êðîìêè, òàê è 
ìàëîé íàãðóæåííîñòüþ ðåøåòêè.

Ëèíèè òîêà êàíàëüíîãî âèõðÿ, ïîêàçàííûå 
íà ðèñ. 20 ñâåòëûìè òîíàìè, ïðèõîäÿò ãëàâ-
íûì îáðàçîì â çîíó 1 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè 
(ðèñ. 19), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó 
âèõðþ â ñëåäå. Îáà ýòè âèõðÿ èìåþò îäèíà-

êîâîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ è, ñêîðåå âñåãî, 
îáúåäèíÿþòñÿ è ñìåøèâàþòñÿ âñêîðå çà âû-
õîäíûìè êðîìêàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî 
èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåòåêàíèÿ â 
òîðöåâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå è íà ïîâåðõíîñòè 
ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè âûøå, íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øåå ðàññåÿíèå ëèíèé òîêà êàíàëüíîãî âèõðÿ. 
Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
òå÷åíèÿ â çîíå 1 íà ðèñ. 19, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî 
äâà âèõðÿ, çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè è ïîòåðè âûøå, 
÷åì äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî â ïîñëåäíåì ïåðåòåêàíèå â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå è, ñëåäîâàòåëüíî, êàíàëüíûé âèõðü áîëåå 
èíòåíñèâíûå.

Ëèíèè òîêà, çà âûõîäíîé êðîìêîé íà ðèñ. 20 
(öâåò ñèíèé), ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç ïðèòîðöå-
âîé îáëàñòè â çîíó 2 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè 
(ðèñ. 19). Äëÿ ýòîãî âèõðÿ, íàîáîðîò, ëèíèè 
òîêà ñèëüíåå ðàññåèâàþòñÿ äëÿ ïîëíîñòüþ òóð-
áóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü ýòîãî 
âèõðÿ áîëüøå äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ.

Çîíà 3 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè íà ðèñ. 19 ñî-
îòâåòñòâóåò êàíàëüíîìó è ñëåäîâîìó óãëîâûì 
âèõðÿì, êîòîðûé íà ðèñ. 20 íå âûäåëåíû â ñèëó 
èõ ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ, ôîðìèðóþ-
ùàÿñÿ ñî ñòîðîíû äàâëåíèÿ (íà ðèñ. 20 îáî-
çíà÷åíà êðàñíûì), ïðèõîäèò ê íèæíåé ãðàíèöå 
çîíû 1 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè. Ïðè ýòîì äëÿ 
ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ îíà ðàñïîëîæåíà áëèæå 
ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî 
âèõðÿ, ôîðìèðóþùàÿñÿ ñî ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ, 
ïðèõîäèò â çîíó 4 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè, ïðè-
÷åì äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ îíà 
áîëüøå ïðèæàòà ê ïðèòîðöåâîé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â 
ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà â ñëåäå íàáëþäàþòñÿ 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè è áîëüøèé 
óãîë îòñòàâàíèÿ ïîòîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíûì òå÷åíèåì, ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòêè 
òîëùå.

Çàêëþ÷åíèå

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà PTM ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèÿ â ðåøåòêàõ òóðáèí 
ñ  ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà. Ðàññ÷èòàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåõîäà è èíòåãðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â 
ïåðåõîäíîì òå÷åíèè ðîñò ÊÝÒ êàê íà ñòîðîíå 
ðàçðåæåíèÿ,  òàê è íà ñòîðîíå äàâëåíèÿ,  íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå ïî ïîòîêó,  ÷åì ïðè 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîì îáòåêàíèè. Â öåëîì,  
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ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
òå÷åíèÿõ òàêîãî ðîäà.

Â ïåðåõîäíîì òå÷åíèè,  çà ñ÷åò áîëüøåé 
ïîäâåðæåííîñòè ïîòîêà îòðûâó,  ïåðåòåêàíèå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ  òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
íà ñòîðîíó ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè íà÷èíàåòñÿ 
ðàíüøå,  à èíòåíñèâíîñòü ïðèòîðöåâîãî âèõðÿ 
â ñëåäå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå,  íî,  
â öåëîì,  ðîñò ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â 
ïîòîêå – çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî,  
ñòðóêòóðû âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ïåðåõîäíîì è 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîì ïîòîêå íåñêîëüêî îò-
ëè÷íû. Ïîýòîìó âàæíûì âîïðîñîì äàëüíåéøåãî 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé âëèÿíèÿ ïåðåõîäà íà âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ è 
âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü â òóðáèííûõ ðåøåòêàõ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ 
ïåðåõîäîì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ òàêæå âûÿñíèëîñü,  
÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà ïðåäúÿâëÿåò ïî-
âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè,  íàäåæíîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ 
÷èñëåííîãî ìåòîäà,  ðàçðåøåíèþ è êà÷åñòâó 
ðàçíîñòíîé ñåòêè.
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Ñ.Â. ªðøîâ, Â.À. ßêîâëºâ, À.I . Äåðåâ’ÿíêî. Âåðèô³êàö³ÿ àëãåáðà¿÷íî¿ ìîäåë³ 
ëàì³íàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõ³äó ïðè ðîçðàõóíêó òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿ â òóðá³íí³é 
ðåø³òö³

Ðîçãëÿäàºòüñÿ òðèâèì³ðíà òóðáóëåíòíà òå÷³ÿ â’ÿçêîãî ñòèñëîãî ãàçó â òóðá³íí³é 
ðåø³òö³ ç óðàõóâàííÿì ëàì³íàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäó. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 
òàêî¿ òå÷³¿ çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà, îñåðåäíåíèõ çà Ðåéíîëüäñîì, 
³ äâîïàðàìåòðè÷íî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³ k–ω SST. Ìîäåëþâàííÿ 
ïåðåõîäó âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ àëãåáðà¿÷íî¿ ìîäåë³ PTM (Production Term Modification). 
Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìåæ çàñòîñóâàííÿ ³ îö³íêè ìîæëèâîñòåé ìîäåë³ PTM ïðè ðîçðàõóíêó 
òå÷³é â ðåø³òêàõ òóðáîìàøèí ïðîâåäåíî äîêëàäíå ç³ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ÷èñåëüíèõ 
ðåçóëüòàò³â òà ³ñíóþ÷èõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ïåðåõ³äíî¿ òå÷³¿ â äîçâóêîâ³é 
ðåø³òö³ VKI-Genoa.
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S.V. Yershov, V.A. Yakovlev, A.I. Derevyanko. Verification of the algebraic model of 
laminar-turbulent transition on a 3d flow through a turbine cascade

This study presents a numerical simulation of a 3D viscous compressible flow in the turbine 
cascade taking into account the laminar-turbulent transition. The numerical simulation is 
performed using the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and the low-Reynolds k-  SST 
turbulence model. The Langtry’s algebraic Production Term Modifier (PTM) model is applied 
for modeling the laminar-turbulent transition. To determine the applicability limits of the PTM 
model and to estimate its ability to simulate turbomachinery flows, a detailed comparison of the 
numerical results and the existing experimental data was performed for the transitional flow in 
the subsonic VKI-Genoa cascade.

Key words: numerical simulation, 3D flow, turbine cascade, laminar-turbulent transition, com-
parison with experiment, secondary flows.
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