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О Д Н О РЯ Д Н О Й  ГИ ДРО ДИ Н А М И Ч ЕС К О Й  РЕШ ЕТКИ

При проектировании гидродинамических профилей реш еток турбомаш ин одной из 

наиболее важных проблем является выбор формы решетки, обеспечиваю щ ей заданные харак

теристики при минимальных потерях. В настоящее время в инженерной практике наиболь

шее применение получили методы реш ения прямой задачи аэрогидродинамической теории 

реш еток. О днако обладающ ие высокой степенью  соверш енства прямые методы расчета по 

своей постановке не приспособлены для рационального конструирования турбомашин.

П роектирование гидродинамических решеток с заранее заданными свойствами воз

можно на основе теории обратных краевых задач аэрогидродинамики (ОКЗА). Постановка 

основной О КЗА  для определения прямой однорядной решетки по заданному распределению 

скорости v = v (s)  (функция дуги) по модели ИН Ж  описана в работах Л.А. Дорфмана [1], 

Г .Ю .Степанова [2]. Наиболее полные результаты на основе теоретических исследований в 

данной постановке описаны в монографии А. М. Елизарова, Н. Б. Ильинского, А. В. Поташе- 

ва [3]

В данной работе реш ена оптимизационная задача построения прямой гидродинамиче

ской реш етки с заданными параметрами на входе и выходе, обладающ ей минимальным ко

эффициентом сопротивления, обтекаемая безотрывно. В предложенном методе удалось из

бежать многочисленных трудностей, связанных с решением выш еописанных задач.
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Рис. 1

П остановка задачи оптимизации состоит в следующем. Необходимо определить фор

му бесконечно-тонких профилей длины L , составляющих прямую однорядную решетку ша

га t (рис. 1). так, чтобы при заданных величине Vj и аргументе 0 ] скорости на бесконечно

сти перед реш еткой обеспечить необходимое значение аргумента скорости 0 2 за решеткой

при миним альности сопротивления, при этом передняя точка А  является точкой разветвлния 

потока, а точка В -  точка схода потока.

Для реш ения задачи перейдем к безразмерным переменным, отнеся все линейные раз

меры к L , а скорости -  к V |.

11ри построении модели будем считать, что фронт искомой решетки параллелен оси 

О у  в ф изической плоскости ц  =  х  + /у  . а начало координат совпадает с передней кромкой

А  о д н о ю  из профилей реш етки, который обозначим / , . 0 . Также будем считать, что искомая 

реш етка профилей обтекается вязким потоком несжимаемой жидкости при высоких числах 

Рейнольдса В силу этого, а такж е учитывая, что отыскиваются решетки минимального со

противления, можно допустить, что пограничный слой на профиле безотрывный, то есть его 

толщ иной можно пренебречь. П оэтом у можно считать, что полутело вытеснения совпадает с 

самим профилем, а распределение скорости на поверхности полутела вытеснения совпадает с 

распределением  скорости на самих профилях при обтекании их идеальной жидкостью. Таким 

образом, для реш ения задачи можно воспользоваться моделью  идеальной несжимаемой жид

кости.

В рамках принятой модели при описанной выше постановке задачи известной также 

является и величина v2 скорости за реш еткой, определяемая из первого из соотношений
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Vjcos0[ =  v2co s0 2, v1s in 0 1 =  v2, sin 0 2 + Г / t , ( 1)

связы ваю щ их скорости до и после реш етки (например, [3]), где Г  -  циркуляция скорости на 

одном профиле реш етки. И з второго соотнош ения тогда известна и величина циркуляции Г  

П еред  рассмотрением  оптим изационной задачи реш ается вспомогательная задача, со

стоящ ая в оты скании формы профилей при заданны х параметрах V! и 0 [ потока перед ре

ш еткой, ш аге t и функции ^ ( 5 ) ,  описы ваю щ ей скачок величины скорости на разных сторо

нах профилей.

Для реш ения этой задачи рассмотрим  аналитическую в физической плоскости z  (за 

исклю чением контуров профилей) функцию  с соответствую щ ими граничными условиями

где w  =  ф +  Лр -  комплексный потенциал течения, ф -  потенциал скорости, ф  -  функция 

тока, v -  величина скорости, 0  -  ее аргумент.

Если предположить, что ф орма Lzk известна, то функция х ( - ) >  удовлетворяющая

своим граничным условиям, имеет вид

С помощью  итерационной процедуры, аналогичной примененной в [4], [5], следует 

найти форму L z 0 .

В качестве минимизируемого функционала берется величина коэффициента сопро

тивления, который определяется по формуле Сквайр а-Ю нга. Еще одно из возможных огра

ничений на оптимизируемы й ф ункционал следует из принятой модели течения, а именно, из 

условия безотрывности обтекания, в частности, условие отсутствия отры ва полностью турбу

лентного пограничного слоя (из метода Кочина-Л ойцянского [6 ] ) .

О птимизация осущ ествлялась с помощ ью  многомерного нелинейного метода миними

зации функционала, использую щ его сим плекс-м етод И ельдер-М ида [7].

X ( z )  -  In  —  s  In v  -  /0 
d z
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В проведенной серии расчетов было исследовано влияние ш ага t реш етки на форму 

профилей при следую щ их значениях исходных данных: v, =  1, =  0 ,  в 2 =  ж / 4 .  Результа

ты расчетов приведены в таб л .1 и на рис.2 .

Таблица 1

t 1 0.7 0.5 0.3 0.1

С х 0.0326 0.0242 0.0189 0.0115 0.0099

А нализ расчетов показал, что коэффициенты сопротивления С х с уменьшением шага

реш етки уменьш ается (табл.1). При шаге t < 0 .7  построенные контуры имеют практически 

одинаковую  ф орму (рис.2, а). Отличия начинаю т проявляться лишь при больших значениях 

t .
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При выбранных исходных данных v ] < v 2 = \12  . В силу этого скорость вдоль контура 

профиля при малых t  в основном возрастает (рис. 2,(5). Участки падения скорости появляют

ся лиш ь при больш их значениях t . Следствием этого является тот факт, что на построенных 

профилях величина формпараметра (рис .2 , в) не превыш ает критическое значение, то есть 

вдоль всего контура приведенный формпараметр /  <  1 .

Таким образом, предлож енный метод позволяет с заданной степенью  точностью  про

ектировать гидродинамическую  реш етку бесконечно-тонких профилей с нужными парамет

рами на входе и на выходе, обладаю щ ей минимальным сопротивлением и обтекаемой безот

рывно
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