






556 Ф.А. Максимов, В. О. Нигматуллин

Рис. 6. Коэффициенты Cx (линии 1 и 3) и Cy (линии 2 и 4) в зависимости от времени (а). Поле течения
на момент времени T = 10 (б). a = −0,5, c = 2,0

На рис. 7 в аналогичном виде приведено изменение коэффициентов сопротивления Cx
и подъемной силы Cy в зависимости от времени при расположении второго слоя решетки отно-
сительно первого слоя без смещения (начальное поле течения — рис. 5, б). Рис. 7, а соответствует
параметрам колебаний элементов решетки в первом слое: a = −0,5, c = 2,0; рис. 7, б — a = −0,5,
c = 1,0. При расположении элементов второго слоя строго в следе за колеблющимися элемента-
ми первого слоя на втором слое образуется знакопеременная подъемная сила. Можно видеть, что
периоды колебаний на первом и втором слоях одинаковы, но амплитуды колебаний подъемной
силы отличны. Также есть смещение между колебаниями.

По результатам расчетов видно, что возмущение от первого слоя до второго слоя проходит
за время ≈ 1,5 (время, когда начинает изменяться величина подъемной силы элементов второго
слоя после начала расчета динамической задачи). В соответствии с этим если задать период коле-
баний c = 1,5, то можно «согласовать» условия обтекания первого и второго слоев с точки зрения
поперечного течения, создающего подъемную силу. На рис. 8, а приведено изменение коэффи-
циентов сопротивления Cx и подъемной силы Cy в зависимости от времени при расположении
второго слоя решетки относительно первого слоя без смещения при параметрах колебаний эле-
ментов решетки в первом слое: a = −0,5, c = 1,5. Видно, что в этом случае подъемная сила,
создаваемая на неподвижных элементах второго слоя, почти такая же, как на колеблющихся по
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Рис. 7. Коэффициенты Cx (линии 1 и 3) и Cy (линии 2 и 4) в зависимости от времени: (а) a = −0,5, c = 2,0;
(б) a = −0,5, c = 1,0

углу тангажа элементах первого слоя. Фактически в этом случае при согласовании поперечная
сила Cy на решетке в сумме удваивается.

На рис. 9 и 10 приведены результаты расчета варианта с движением второго слоя решетки
по вертикали. На рис. 9 приведено изменение коэффициентов сопротивления Cx (линии 1 и 3)
и подъемной силы Cy (линии 2 и 4) в зависимости от времени. Линии 1 и 2 соответствуют
характеристикам элемента решетки в первом слое, линии 3 и 4 — во втором слое. Параметры
движения элементов решетки во втором слое: a = −1,0, b = 4,0 (начальное поле на рис. 5, в).
В соответствии с заданными параметрами к моменту времени t = 4 c второй слой решетки
приобретает скорость M = 0,5, с которой в дальнейшем движется по вертикали вниз. С учетом
размера периодичности решетки 4 период времени, за который второй слой решетки совершает
полное движение в исходное состояние, составляет 8. На рис. 9 видно, что за время расчета 20 с
относительно момента движения с постоянной скоростью (t = 4 с) элемент решетки второго
слоя совершает два полных прохождения относительно первого слоя. Аэродинамические харак-
теристики элементов второго слоя при этом значительно меняются, что связано с относительно
разными условиями, в которые они попадают.

На рис. 10 приведены картины течения на моменты времени t = 4,4, 5,6, 6,8 и 9,2 с,
которые на рис. 9 отмечены маркерами и соответствуют областям либо повышенного, либо
пониженного значения коэффициента подъемной силы Cy. Аэродинамические коэффициенты
элементов второго слоя при его движении по вертикали значительно меняются, области макси-
мального или минимального значения Cy обусловлены взаимодействием движущихся элементов
либо с ударными волнами, либо с контактными разрывами от впереди расположенного первого
слоя решетки (в данном случае неподвижного).
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Рис. 8. Коэффициенты Cx (линии 1 и 3) и Cy (линии 2 и 4) в зависимости от времени (а). Поле течения
на момент времени T = 10 (б). a = −0,5, c = 1,5

Рис. 9. Коэффициенты Cx (линии 1 и 3) и Cy (линии 2 и 4) в зависимости от времени. Движение второго
слоя решетки с параметрами: a = −1,0, b = 4,0

Примеры расчета течения в безграничном пространстве

Для сопоставления с теоретическими результатами проведены расчеты невязкого обтека-
ния кругового цилиндра при числах Маха M от 0,1 до 0,6. На рис. 11, а представлены примеры
картин течения в виде изолиний давления с шагом 0,02 бар и линий тока. При M � 0,4 реализу-
ется безотрывное обтекание, что соответствует известному решению в рамках модели невязкого
жидкости при потенциальном обтекании. Решение относительно вертикальной прямой, прохо-
дящей через центр цилиндра, почти симметрично, сила сопротивления, по причине симметрии
распределения давления, должна быть близка к 0. Отметим, что использование искусственной

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Метод гибридных сеток в задачах внешней и внутренней . . . 559

Рис. 10. Поле течения на моменты времени t = 4,4, 5,6, 6,8 и 9,2 с. a = −1,0, b = 4,0

Рис. 11. Течение около цилиндра M = 0,4 и 0,5 (а), коэффициент Cx (б)

вязкости для сглаживания решения в этом примере расчета не приводит к образованию вихре-
вого течения в донной области и фактически не оказывает существенного влияния на решение,
которое получается и должно было бы образовываться в рамках модели невязкого газа.

При M � 0,5 около боковой поверхности цилиндра реализуются зоны сверхзвукового те-
чения, которые замыкаются соответствующими ударными волнами. Решение перестает быть по-
тенциальным. Наличие в потоке завихренности обеспечивает образование циркуляционных зон
в области за телом. При этом давление в донной части уменьшается, что приводит к резкому
росту коэффициента сопротивления Cx (рис. 11, б).

В данных примерах не учитывается вязкость потока и полученные решения соответствуют
теоретическим, которые получаются в рамках модели невязкого газа. При реальном обтекании
цилиндра с дозвуковыми скоростями существенным является наличие вязкого слоя, что приводит
к образованию завихренности в потоке с образованием циркуляционных зон в донной области.

На рис. 12, 13 приведены результаты расчета течения около профиля RAE 2822. Экспе-
риментальные результаты исследований данного профиля приведены в статье [Cook, McDonald,
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Рис. 12. Изобары около профиля при обтекании в условиях M = 0,6, Re = 6,3 · 106, α = 2,57◦ (а).
Распределение Cp (маркерами — эксперимент, линией — расчет): M = 0,6, Re = 6,3 · 106, α = 2,57◦ (б);
M = 0,676, Re = 5,7 · 106, α = −2,18◦ (в) и M = 0,75, Re = 6,2 · 106, α = 3,19◦ (г)

Firman, 1979]. Течение моделируется на основе уравнений Навье –Стокса, дополненных алгебра-
ической моделью турбулентной вязкости Болдуина –Ломакса. Около профиля с острой кромкой
строится сетка типа С. На рис. 12, а течение представлено изобарами с шагом 0,05 в области
около профиля при обтекании в условиях M = 0,6, Re = 6,3 · 106, α = 2,57◦. Вся расчетная об-
ласть значительно больше и составляет 50 размеров хорды профиля в каждом из направлений. На
рис. 12, б приведено распределение коэффициента давления Cp на профиле (маркеры — экспери-
мент, линия — расчет). На рис. 12, в и 12, г приведено распределение коэффициента давления со-
ответственно в условиях M = 0,676, Re = 5,7·106, α = −2,18◦ и M = 0,75, Re = 6,2·106, α = 3,19◦.

Полученные распределения давления на профиле достаточно хорошо согласуются с экс-
периментом. Наибольшее расхождение в результатах имеет место в зоне поперечной ударной
волны на подветренной стороне для случая, изображенного на рис. 12, г. В основном это обу-
словлено тем, что построенная сетка в данном месте не сгущалась.

Представляет интерес возможность в рамках рассматриваемого метода оценить толщину
пограничного слоя. На рис. 13, а приведены профили скорости около задней кромки профиля
в случае M = 0,676, Re = 5,7·106, α = −2,18◦. Около поверхности обтекаемого тела формируются
характерные профили скорости. На рис. 13, б приведено сравнение нормированных профилей
скорости в сечениях x

c = 0,319 (линия 1, ближе к передней кромке профиля) и 0,9 (линия 2, около
задней кромки) на верхней стороне профиля по толщине вязкого слоя. Маркерами приведены
экспериментальные данные [Cook, McDonald, Firman, 1979], линиями — результаты расчетов.
Толщина пограничного слоя между сечениями возрастает в 3 ÷ 4 раза, что адекватно отражается
результатами расчетов.

Примеры расчета решетки профилей

На рис. 14 представлены результаты расчета течения в решетке профилей T106A и срав-
нение расчетного распределения скорости по обводам профиля с экспериментом [Hoheisel et
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Рис. 13. Профили скорости около задней кромки (а) и нормированные профили скорости в сечениях x
c =

= 0,319 и 0,9 (линии 1 и 2) (б). Маркеры — эксперимент, линии — расчет. M = 0,676, Re = 5,7 · 106,
α = −2,18◦

Рис. 14. Результат расчета течения невязкого газа в решетке профилей Т106А и сравнение расчетного
распределения скорости по обводам профиля с экспериментом

al., 1986]. Полученное по результатам расчетам распределение приведенной скорости λ хорошо
согласуется с экспериментальным.

На рис. 15 и 16 представлены результаты расчета течения в решетке профилей P45 и Р48.
Данные профили являются профилями сопловых лопаток первых ступеней газовых турбин.
К особенностям профилей соловых лопаток можно отнести существенную конфузорность об-
разуемого ими межлопаточного канала, скорость в котором может возрастать от значений на
входе в решетку λin = 0,1 . . . 0,35 до λout = 0,4 . . . 1,5, то есть профиль канала зачастую может
представлять так называемое сопло Лаваля. Сравнение расчетного распределения скорости по
обводам профиля с экспериментом [Венедиктов и др., 1990] показывает адекватность исполь-
зованной модели невязкого газа Эйлера для определения распределения давления по обводам
профиля. Такое распределение используется при проектировании систем пленочного охлажде-
ния лопаток.

В таблице 1 представлены расчетные коэффициенты профильных потерь для трех до-,
транс- и сверхзвуковых режимов для трех решеток, полученные по результатам расчета по
гибридной модели Эйлера –Навье –Стокса с использованием модели турбулентности. Система
уравнений Эйлера решались во внешней области, а система уравнений Навье –Стокса решалась
в области С-сетки, построенной около профиля. С-сетка была построена из учета адекватности
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Рис. 15. Результат расчета течения невязкого газа в решетке профилей P45 и сравнение расчетного рас-
пределения скорости по обводам профиля с экспериментом

Рис. 16. Результат расчета течения невязкого газа в решетке профилей Р48 и сравнение расчетного рас-
пределения скорости по обводам профиля с экспериментом

дискретизации пространства в области пограничного слоя используемой низкорейнольдсовой
модели турбулентности Болдуина –Ломакса, а именно, коэффициент, характеризующий расстоя-
ние от стенки y+, не превышал 1. Полученные в результате расчета коэффициенты профильных
потерь на транс- и сверхзвуковых режимах неплохо согласуются с экспериментально измерен-
ными. Количественное расхождение присутствует, однако, учитывая замену при моделировании
цилиндрической выходной кромки острой, а также несовершенство используемой модели тур-
булентности и сложный характер течения, полученные результаты можно охарактеризовать по-
ложительно. Для более корректного расчета потерь в решетке, по-видимому, требуется более
аккуратный подход к моделированию турбулентности и учет кривизны выходной кромки.
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Таблица 1. Сравнение расчетного коэффициента профильных потерь ζпр в решетках с эксперименталь-
ными

Изоэнтропическая
скорость на
выходе из
решетки, λ2is

Re, по параметрам
потока на выходе

Эксперименталь-
ные профильные
потери, ζпр, %

Расчетные
профильные
потери, ζпр, %

Решетка Т106А 0,65 4,8e + 05 2,1 3,9

Решетка Р45
1,04 12,5e + 05 12,1 12,1
1,40 12,6e + 05 5,3 4,8

Решетка Р48

1,08 14,2e + 05 5,9 5,0
1,15 14,3e + 05 6,0 5,6
1,30 14,1e + 05 5,0 4,9
1,35 14,0e + 05 6,5 5,7

Заключение

Описанный в статье гибридный метод, основанный на объединении решений на несколь-
ких сетках: внешней равномерной прямоугольной сетке и наложенных на нее сетках, построен-
ных около обтекаемых тел с загущением в области пограничного слоя, позволяет экономично
решать задачи стационарной и нестационарной дозвуковой и сверхзвуковой внешней и внутрен-
ней аэродинамики в периодической и непериодической постановках.

С использованием метода гибридных сеток были проведены расчеты течения невязкого
газа в межлопаточных каналах решеток турбомашин. Метод был верифицирован на эксперимен-
тальных данных о течении газа в решетках сопловых аппаратах на дозвуковых, трансзвуковых
и сверхзвуковых режимах работы. Результаты расчетов говорят о достаточной точности и на-
дежности получаемых решений для использования метода в исследовательских и прикладных
задачах.

С использованием комбинированного (вязко-невязкого) метода гибридных сеток, заключа-
ющегося в разделении расчетной области на подобласти невязкого течения, в которых решаются
уравнения Эйлера, и подобласти вязкого течения, где решаются турбулентные уравнения Навье –
Стокса, в приближении тонкого слоя реализована методика решения задач внутренней газоди-
намики турбомашин. Исследована зависимость коэффициента профильных потерь в турбинных
решетках от режима истечения: от дозвуковых до сверхзвуковых режимов работы. Полученные
в результате расчета коэффициенты профильных потерь качественно совпадают с эксперимен-
тально измеренными. Их количественные значения тоже достаточно близки.

Разработан и реализован метод расчета нестационарного взаимодействия между периоди-
чески перемещающимися относительно друг друга обтекаемыми телами. При исследовании мо-
дельной задачи с перемещающимися системами тел обнаружен и исследован численно эффект
изменения поперечной составляющей сил, действующих на систему хорошо обтекаемых тел
в сверхзвуковом потоке, когда одно из них колеблется около собственного центра масс с опре-
деленной частотой, а другое находится за ним на определенном расстоянии и неподвижно. При
определенных условиях поперечная сила, действующая на подвижное тело, равна поперечной
силе, действующей на неподвижное.
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