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РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ
В СОПЛОВОМ АППАРАТЕ ПЕРВОЙ СТУПЕНИ ТВД

Батурин О.В., Матвеев В.Н.
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

Развитие численных методов газовой динамики позволило рас
сматривать задачи течения потока газов в трехмерной постановке и соот
ветственно учитывать многие явления трехмерного потока. Однако реко
мендовать новые методы к применению при проектировании новых изде
лий можно только после успешного сравнения результатов расчета с экс
периментальными данными.

Целью предлагаемой работы является сравнение результатов рас
четов трехмерного потока с помощь программы численного моделирова
ния FlowEr, основанной на методе конечных разностей [2], и программы 
расчета вязкого трехмерного турбулентного потока, основанной на реше
нии уравнений Навье-Стокса методом конечных объемов [1], между со
бой и с данными продувок натурного соплового аппарата в составе газо
генератора.

Объектом исследования является сопловой аппарат (СА) первой 
ступени турбины высокого давления двигателя НК-93. Сопловой аппарат 
в сборе с камерой сгорания (КС) испытывался на установке "ГАЗ". В 
процессе проведения продувок измерялись: полное давление и темпера
тура на входе в КС, полное давление на входе в СА, статическое давление 
на выходе из СА на втулке и периферии, а также расход газа. Полная 
температура воздуха на входе в СА принималась равной замеренной тем
пературе газа на входе в КС. В результате проведения эксперимента была 
получена зависимость пропускной способность СА от перепада давлений
на нем p l/px  (pi -  среднее давление за венцом). Относительная погреш
ность экспериментального определения пропускной способности состав
ляла ±2,3%. Результаты продувок были взяты из работы [3].
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Для изучения пространственного течения газа в сопловом аппарате 
были созданы две трехмерные расчетные модели. Одна для расчетов в про
грамме FlowEr, другая для расчетов в программе, основанной на методе 
конечных объемов. Обе расчетные модели содержат один межлопаточный 
канал.

В расчетах моделировались условия, которые имели место при n p G -  

дувках без горения в камере сгорания. В связи с этим принимались сле
дующие граничные условия:
- на границах, смежных с соседними межлопаточными каналами, было ус
тановлено периодическое граничное условие;
- на выходе из межлопаточного канала задавалось линейное по высоте ка
нала распределение статического давления (pinep= Ю6190Па; р|ср= 
101325Па;р1вт=96410Па);
- перед решеткой профилей задавались полные давления и температура. 
Входная температура принималась равной средней температуре на входе в 
СА при продувках без горения (Т*=550К). Полное давление выбиралось из 
условия достижения заданного перепада давления. Кроме того, на входе 
задался уровень входной турбулентности;

выдув охлаждающего воздуха не моделировался.
Геометрия соплового аппарата соответствовала геометрии при нор

мальных условиях (Т=288К). В качестве рабочего тела использовался воз
дух, параметры которого определялись в соответствии с законом идеально
го газа. Вязкость рабочего тела находилась по формуле Сатерленда. Мо
дель была разбита на гексаэдральные конечные элементы. Общее число 
конечных элементов трехмерной модели для расчета методом конечных 
объемов равнялось 382350. При расчете использовалась модель турбулент
ности RNG k-Е. Общее число конечных элементов трехмерной модели в 
программе FlowEr составляло 102400(40x40x64). При расчете использова
лась модель турбулентности SST Ментера.

В результате расчета определялся расход воздуха через решетку при 
заданном перепаде давлений на СА. Затем находилась пропускная способ
ность турбины, связанная с расходом воздуха, следующим соотношением:

где к= 1,004-коэффициент, учитывающий тепловое изменение площади 
горла соплового аппарата. Величина к была определена с помощью рас
считанных размеров проточной части при Т*Г=288К и Т*Г=1415К [4], при 
этом считалось, что площадь горла меняется в зависимости от температуры 
по линейному закону.

Расчет методом конечных объемов (в таблице строка MKQ) прово
дился с помощью алгоритма установления по неявной схеме. Расчет велся

А =
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до уровня остаточных невязок 10"4. Результаты расчетов пропускной спо
собности соплового аппарата приведены в табл. 1. Здесь же даны отклоне
ния полученных в расчете данных от результатов эксперимента.

По результатам расчетов построена зависимость пропускной спо
собности соплового аппарата А от перепада давления р'0 /р , (см. рис. 1).

Таблица 1
Результаты расчета пропускной способности соплового аппарата

Po/ pi 1,5 1,77 2 2,3 2,6

*/эо'
0
2
<

Эксперимент 0,000783 0,00828 0,000846 0,000862 0,000874

МКО 0,000757 0,000817 0,000835 0,000835 0,000853

FlowEr 0,000778 0,000824 0,000832 0,000843 0,000849
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по FlowEr 3,33 1,38 1,23 0,77 1,19

по МКО 0,577 0,5462 1,6 2,1 2,9

Погрешность экспери
ментального определения 
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2,3

А , м - с - К °'5
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Рис. 1. Графические зависимости пропускной способности соплового 
аппарата, полученные в эксперименте и при расчете: 1 - эксперимен

тальная кривая (погрешность эксперимента ±2,3%); 2 - результат расчета 
методом конечных объемов; 3 - результат расчета по программе FlowEr



Из представленных результатов расчета видно, что оба расчетных 
метода показывают заниженные значения пропускной способности по 
сравнению с экспериментом.

Метод конечных объемов дает хорошее совпадение с эксперимен
тальными данными как качественно, так и количественно. Максимальная 
разница между экспериментом и данными, полученными в расчете, наблю
дается при пониженных перепадах давления на сопловом аппарате и не
превышает 3,33%. При р Ц р х >1,6 расчетная кривая лежит в поле рассеи
вания экспериментальных значений.

Расчетная программа FlowEr дает погрешность не более 2,9%. При
Ро/р\ <2,4 расчетная кривая лежит в поле рассеивания эксперименталь
ных значений. Однако расчетные точки, полученные в программе FlowEr, 
имеют значительное рассеивание от апроксимационной кривой (величина 
рассеивания составляет до 4%).

Занижение величины пропускной способности в расчетах можно 
объяснить двумя факторами. Во-первых, программы численного модели
рования течения газов, как правило, завышают величину потерь энергии в 
венцах, что приводит к снижению вычисленного расхода газа. Во-вторых, 
вычисленная величина пропускной способности недостаточно точна из-за 
косвенного теплового изменения проточной части.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что обе рассматривае
мые программы моделируют течения газа в сопловом аппарате осевой тур
бины с достаточной для определения пропускной способности точностью и 
могут быть рекомендованы для применения при проектировании новых 
изделий.
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