
2 .  С ростом степени загромождения влияние формы стабили
затора на диапазон устойчивого горения уменьшается.
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А . П. Комаров

ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ
ПРИ РАСЧЕТЕ ТЕЧЕНИЙ ЖИДКОСТИ И ГАЗА
В ОСЕСИММЕТРИЧНОМ ТРАКТЕ ЛОПАТОЧНЫХ МАШИН

У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

Л: характерный радиус лопаточной машины, в долях которого вы
ражаются все длшшовые размеры ее проточной части;'

I — отрезок прямолинейной образующей осесимметричной поверх
ности рассчитываемого сечения тракта, ограниченный его внеш- 
пей и внутренней поверхностью;

I =  — относительная величина отрезка, /;
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-  R iП  =  ъ ~  — относительные радиусы окружностей, делящих осесимметричную
К  о

поверхность рассчитываемого сечения на /г— 1 колец равных пло
щадей (1 i  <  /));

r TSi — относительные радиусы линий тока, делящих осесимметричную
поверхность рассчитываемого сечения на п — 1 кольцевых струек
равного расхода (1

R.rг — радиус кривизны линий тока;
а — угол м еж ду отрезком I и плоскостью, нормальной к оси лопаточ

ной машины;
•Ь — угол м еж ду направлением линии тока и осыо г лопаточной маши

ны;
Д о!{ = -=  —  -— относительная кривизна линии тока;к  л I cosy

Си —  окружная составляющая абсолютной скорости потока;
С т — меридиальная составляющая абсолютной скорости потока;

Р  —  статическое давление; 
в — статическая плотность; 
k — показатель адиабаты;

Р 0, ай,С ~~ полное давление потока, критическая скорость звука и скорость 
потока соответственно в той системе координат, в которой про
водится расчет меридиональной скорости потока.

По мере совершенствования лопаточных машин и сопутствую
щих им элементов (осесимметричных криволинейных воздухоза
борников, сопел и т. д.) растет необходимость в совершенствова
нии методов расчета параметров потока в сечениях проточной ча
сти лопаточных машин. Эти расчетные сечения располагаются, 
примерно, по нормали к средней линии тракта (рис. 1). Трудоем
кость подобных расчетов делает настоятельным применение 
ЭВЦМ . Так как составление программы и ее отладка па ЭВЦМ  
является весьма трудоемким процессом, то универсальность про
граммы является одной из важных ее характеристик.

В замкнутой системе 
уравнений, позволяющей г 
решать как  прямую, так и 
обратную задачу расчета 
течения, наиболее трудоем
ким по объему вычислений 
является уравнение равно
весия Эйлера [1]. Поэтому 
выбор формы записи и по
рядка использования ур ав 
нения равновесия имеет 
при расчетах существенное 
значение.

Несмотря на то, что у р а 
внение равновесия наиболее 
просто записывается в ес
тественной системе коорди-

Рис. 1. Мериональнос сечение тракта лопа
точной машины:

А  — линия тока



пат, в практических расчетах, особенно с применением ЭВЦМ, на
ибольшее распространение получило применение полуфиксиро- 
ванной системы координат [1]. В такой системе одни коорди
натные оси в меридиональном сечении тракта соответствуют 
семейству п линий тока, делящих проточную часть на п— 1 равно
расходных колец и уточняющихся в процессе расчетов. Д р у 
гие координатные оси соответствуют семейству фиксированных 
прямых I, примерно нормальных к средней линии проточной час
ти тракта и ограниченных его контурами. Использование полу- 
фиксированной системы координат значительно упрощает расче
ты, так как изменение положения узловых точек координатной 
системы ограничено прямой /.

Возможно дальнейшее упрощение уравнения равновесия при 
расчете кинематических параметров потока в сечениях тракта ло 
паточной машины путем перехода к фиксированной системе коор
динат, как это сделано в работе [2].

При переходе к фиксированной системе координат, семейство 
уточняющихся в процессе расчетов линий тока заменяется на се
мейство п фиксированных линий, делящих проточную часть в рас
считываемых сечениях на ti— 1 колец равной площади. При этом 
все исходные величины расчета задаются для рассчитываемых се
чений в фиксированных узловых точках, имеющих радиус г,-, и не 
меняются в процессе расчетов, а величины, зависящие от конфи
гурации линий тока, определяются в точках с радиусом г{ по их 
значениям, определенным в точках, имеющих радиус глтг-. В фик
сированной системе координат, в частности, существенно упрощ а
ется использование характеристик элементарных решеток венцов, 
интегрирование уравнения неразрывности и т. д. (см., например, 
работу [2]).

К ак в случае полуфиксированной системы координат, так и 
в случае фиксированной, пренебрегая проекциями сил на образу
ющую /, возникающих вследствие наклона лопатки относительно 
этой образующей, а также вследствие изменения меридиональной 
скорости вдоль линии тока, уравнение равновесия можно записать 
следущим образом [3]:

_1_ d_P =  C'j cos ? ( С~т cos ( у -  С)

Р clr г  Г Я лт

Более удобно при проведении расчетов в уравнении равнове
сия (1) использовать полные параметры потока, непосредственно 
заданные исходными условиями расчета. Это достигается путем 
совместного решения уравнения (1) и уравнения энергии [1],
[3]. Однако в этом случае формы записи уравнения Эйлера 
для течений сжимаемого газа и несжимаемой жидкости р а з 
личны.



Действительно, уравнение равновесия (1) в полных параметрах 
для случая течения сжимаемого газа записывается следующим 
образом:

dl'2 „  N /г+1 ( л k 1 dPo /Г)+  2К  cos (б -  9) +  — —  j 1 — •—— л- = , (2)
dr г k \ k -\- \ ) Padr

где
С  . -    С и_ -  с,

, А и — ——, A т — — 
а о #о

£ +  1
При ЭТОМ А2 0 - т а х =  k Z Z \  =  ^

Уравнение равновесия для случая течения несжимаемой ж и д 
кости записывается, соответственно, следующим образом:

dc2 С:, -  , ,  , „ 2 , 2
d r

  0 у U t'Q
К  cos (ф — о) Сй 7 Д -  ■ (4)

При ЭТОМ С 3 ^  С т а х  =  ~ р ' >

где Уу — давление упругих паров жидкости.
Уравнения (2) и (4), в результате введения выбранных спе

циальным образом полных давлений Р 0 для сжимаемого газа и 
несжимаемой жидкости и полных температур Т0 для сж им аемо
го газа, могут быть использованы для решения как прямых, так 
и обратных задач расчета течений. Однако использование ур ав 
нений равновесия в полных параметрах приводит к нарушению 
универсальности программ расчета, к разделению программ р ас
чета для течения сжимаемого газа и несжимаемой жидкости. П о
добный недостаток может быть устранен, если при расчете тече
ния несжимаемой жидкости формально использовать уравнение
(2), но при расчетах выполнять следующие условия:

«О =  1; — 1 =  2; 1 = 0 ;  - I  =  - Ь  М  =  С т а х  • (5)0 k k +  1 Ро  ?

С учетом указанных условий уравнение (2) можно применять 
при расчете течения как сжимаемой, так и несжимаемой ж идко
сти. Функции указателя типа жидкости в этом случае целесооб
разно присвоить определенному значению показателя адиабаты 
(например, /с=1).

Численное интегрирование уравнения равновесия (2) произ
водится по методу конечных разностей:

Г2
т" 2 г  2
А ; 4,1 ---  К ; =4 + 1

где

^  - \ - К  ^mCOS ( б  —  ср)

\ г  =  г • — г -  f ( P ) = ! L ± A  л  ' ( р °)/
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Д л я  достижения удовлетворительной точности интегрирования 
требуется достаточно большое число разностей А г.

Точность интегрирования может быть значительно повышена 
путем интегрирования уравнения равновесия по трапециям. Тогда 
уравнение (2) записывается в виде:

В уравнении (6) все величины с индексом i и часть величин 
с индексом t '± l  (Ро, г и т. д.) предполагаются известными, ве
личина >чп, i± 1 подлежит определению.

Решив уравнение (6) относительно лт , ?±ь с учетом условий
(3) и (5) получим расчетные соотношения для определения /.г±ь 
как  в случае прямой, так и в случае обратной задачи.

Пример использования уравнения (6) для расчета течения 
сжимаемого газа приведен в работе [2].

Обеспечение условий (5) позволяет использовать соотношение
(6) и в случае расчета течения несжимаемой жидкости. Так как 
учет несжимаемости жидкости в уравнениях неразрывности и 
энергии не представляет сложности, то использование уравнения 
равновесия в форме (6) с учетом условий (5) позволяет объеди
нить в одной программе для ЭВ Ц М  расчет течения в тракте ло 
паточной машины как сжимаемого газа, так и несжимаемой ж ид
кости, т. е. обеспечить универсальность программы.

Интегрирование уравнения равновесия численным методом 
трапеций существенно ускоряет сходимость процесса интегриро
вания уравнения равновесия.
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