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Приведено описание разработки виртуальной модели проточной части центростремительного турбинно-
го привода. Данная конечно-элементная модель предназначена для проведения газодинамических исследований 
турбоприводов с целью улучшения их характеристик методом прямой оптимизации. Модель позволяет вклю-
чать в неё модули, созданные в различных системах 3D-моделирования и сеткогенерации. Это позволяет при-
менять модель для исследований лопаточных машин, по топологии сходных с турбоприводами. Использование 
специальной оболочки позволяет проводить расчёты характеристик турбомашин на базе данной модели в авто-
матизированном режиме. 
 

Привод турбинный, модель конечно-элементная, исследование газодинамическое, 3D – моделирование, 
сеткогенерация 

 
Исследование туброприводов интерес-

но как поиск путей повышения их энергети-
ческой эффективности [1]. Повышение 
энергетической эффективности турбоприво-
да можно достичь, применяя только ком-
плексную оптимизацию его рабочего про-
цесса, поскольку даже незначительные из-
менения отдельных элементов конструкции 
или внешних условий влекут серьёзное пе-
рестроение линий тока и изменение режи-
мов работы его отдельных узлов. Эту задачу 
можно решить путём прямой оптимизации, 
т.е. проводя многовариантные газодинами-
ческие исследования различных вариантов 
конструкции с привлечением теории плани-
рования эксперимента. 

Газодинамические исследования тече-
ний в 3D-моделях различных устройств в 
настоящее время успешно проводятся в про-
граммных продуктах, использующих метод 
контрольного объёма (например, Ansys Flu-
ent и Ansys CFX). Однако создание моделей 
для этих расчётов практически не поддаётся 
автоматизации и по-прежнему занимает 80% 
времени решения всей задачи [2]. Примене-
ние автоматических сеткогенераторов не 
позволяет получить расчётную область не-
обходимого разрешения, а использование 
готовых программных продуктов для опти-
мизации (например,  Ansys DesignXplorer) 
позволяет проводить её строго в рамках од-
ной заданной топологии. Кроме того, на-
стройка автоматических связей между раз-
ными программными продуктами зачастую 
требует временных затрат, сравнимых со 
временем решения задачи «вручную». 

Целью работы было создание элек-
тронной  модели,  позволяющей  снизить 
время решения задачи прямой оптимизации 
путём автоматизации рутинных операций, 
производимых инженерами-расчётчиками 
турбомашин. 

В ходе исследования специфики газо-
динамических расчётов турбомашин и свя-
зей, необходимых для прямой оптимизации, 
была разработана следующая концепция 
расчётной конечно-элементной модели: мо-
дель должна быть модульной, должна 
иметься возможность быстрой и легкой за-
мены любого модуля без ущерба для точно-
сти модели; число модулей должно быть 
минимальным, но достаточным для прове-
дения исследований по прямой оптимизации 
отдельных узлов; те модули, для которых 
производится оптимизация, должны быть 
параметрическими; модель должна иметь 
возможность объединять модули, созданные 
в распространенных программных продук-
тах; газодинамический расчёт модели не 
должен уступать по точности и скорости 
решения передовым мировым технологиям.  

В качестве инструмента для реализа-
ции данной модели была выбрана последняя 
версия универсально газодинамического 
программного комплекса Ansys CFX, по-
скольку в настоящее время он является ли-
дером в области газодинамического модели-
рования лопаточных машин [3], а его пре-
процессор Ansys CFX-Pre позволяет 
загружать несколько отдельных конечно-
элементных зон из разных сеточных файлов 
(*.msh) (рис. 1). 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(19), 2009 
 

12 

 
Рис. 1.  Расчетная модель в Ansys CFX-Pre 

 
Расчётные зоны должны иметь пре-

имущественно структурную расчётную сет-
ку, состоящую из шестигранников, хотя в 
случае серьёзных затруднений с созданием 
структурной сетки возможно применение 
неструктурной сетки из четырёхгранников. 
Для корректного расчёта пограничного слоя 
любая сетка должна иметь сгущение к гра-
ницам расчётной области, на которых в по-
следствие должно быть поставлено условие 
«нескользкая стенка». Чтобы обеспечить 
приемлемое время расчёта, общее количест-
во ячеек не должно превышать 100 тыс. яче-
ек. 

Те зоны, топологии которых позволяет 
легко создать структурные сетки (сопловой 
аппарат, рабочее колесо, безлопаточное вы-
ходное устройство, участок, имитирующий 
полость камеры экспериментального стенда 
[4]) были сформированы в программе Gam-
bit (препроцессоре газодинамического паке-
та Ansys Fluent) в виде параметрических 
программно-журнальных файлов (*.jou) 
(рис. 2, 3). Структурная сетка позволяет 
производить более точный и быстрый рас-
чёт, поэтому её применение приоритетно, 
однако создание структурной сетки очень 
затратно. 

Поэтому для расчётных зон, которые 
сами не исследуются, а несут лишь функ-
цию создания реальных условий для объекта 
исследования (колесо-ловушка, участок, 
имитирующий выход потока в атмосферу) 
применялась неструктурная сетка. Для тех 
расчётных зон, чья геометрическая форма не 

позволяет создать структурную сетку (обло-
паченное выходное устройство) также при-  

 
Рис. 2.  Периодический элемент проточной части 

соплового аппарата 

 
Рис. 3.  Периодический элемент проточной части 

рабочего колеса 

менялась неструктурная, но с более высоким 
разрешением. Геометрия тех зон, в которых 
применялась неструктурная сетка, была 
сформирована в виде параметрических мо-
делей в программе Unigraphics NX с их по-
следующим разбиением на контрольные 
объёмы в программе ICEM CFD [5]. Таким 
образом, реализована полная гибкость моде-
ли в выборе инженером среды для создания 
своего модуля.  
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Далее модель была настроена путём 
численного моделирования ранее проведен-
ного натурного эксперимента центростре-
мительного турбопривода, идентичного рас-
считываемому. Были полностью имитиро-
ваны условия проведения эксперимента. 
Однако на первом этапе выходное гранич-
ное условие «атмосфера» задавалось на сре-
зе выходного устройства (ВУ), поэтому ре-
зультаты численного эксперимента оказа-
лись не соответствующими реальной 
картине течения (рис. 4, а). Проведенные 
исследования показали, что задание атмо-
сферного давления на срезе ВУ не право-
мерно, поскольку даже незначительное из-
менение статического давления в этой об-
ласти вызывает существенное перестроение 
потока. Чтобы исключить влияние данного 
фактора была добавлена «вспомогательная» 
расчётная зона полости экспериментального 
стенда (рис. 4, б). Её функция – создавать на 
срезе ВУ правильное граничное условие. 
Для ускорения счёта полость эксперимен-
тального стенда была сделана периодиче-
ской (рис. 5). Однако исследования показа-
ли, что такое допущение сильно влияет на 
картины распределения параметров и отли-
чие по расчётному КПД в диапазоне 
YТП = 0,1…0,15 достигает 2,1%, а по давле-
нию на срезе ВУ – 5,5%. Причём разница по 
давлению на срезе выражается и в качест-
венном поведении потока: при одном отво-
дящем патрубке поток «прижимается» в од-
ной стороне ВУ, а при периодическом по-
вторении патрубков – поток распределяется 
равномерно, что не соответствует условию 
эксперимента. 

 
 а б 

Рис. 4.  Места приложения к модели граничного ус-
ловия статического атмосферного давления: 

а – на срезе ВУ, б – на срезе выходного патрубка по-
лости экспериментальной установки 

 
Рис. 5. Влияние периодичности полости эксперимен-
тального стенда на качественные результаты рас-
чёта: при отсутствии периодичности (слева) хоро-
шо видно отклонение потока, которое не реализова-

но на периодической модели (справа)  
 

При исследованиях была также сфор-
мирована расчётная зона для адекватного 
описания истечения в невозмущенную атмо-
сферу. Это полусфера (рис. 6), а, на которой 
задано граничное условие OUTLET с указа-
нием среднего статического давления. Ячей-
ки в данной зоне применены сверхкрупные, 
поскольку здесь не требуется расчёта погра-
ничного слоя, и нет необходимости утяже-
лять всю модель. При расчёте такой зоны 
CFX Solver автоматически ставит граничное 
условие WALL (непроницаемая стенка) на 
тех гранях ячеек, которые не задействованы 
в истечении потока.  

 
Рис. 6.  Расчётная зона для задания истечения пото-
ка в невозмущенную атмосферу – полусфера с гра-

ничным условием OUTLET 
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Таким образом, данная зона позволяется 
точнее описать истечение  в атмосферу, чем 
задание условия «атмосферное давление» на 
срезе ВУ. 

В результате проведенных корректи-
ровок к использованию была принята мо-
дель с непериодической полостью экспери-
ментального стенда (рис. 7). Сравнение ре-
зультатов, полученных при численном 
моделировании и натурном эксперименте, 
позволяет признать модель адекватной [6]. 

Модель была проверена с помощью 
решателя Ansys CFX Solver на отсутствие 
ошибок, сходимость и устойчивость. Ис-
пользовался решатель High Resolution. Мо-
дель не вызывает ошибок даже при решении 
с высокими значениями параметра релакса-
ции TimeScaleFactor = 1…100 (аналог релак-
сационного фактора в Ansys Fluent) в методе 
управления шагом по времени Conservative, 
а также не вызывает проблем при методе 
Aggressive. Совпадение полученной при 
расчёте картины течения с  теоретическими 
и экспериментальными данными свидетель-
ствует об адекватности модели. 

 
Рис. 7. Вихревой поток в CFD-модели ТП 

 
Затем с помощью построенной модели 

была оптимизирована форма выходного 
устройства микротурбинного привода 
(МТП) по углу его раскрытия, по числу ус-
тановленных в нём осевых и радиальных 
лопаток.  

Было выявлено, что последовательное 
увеличение числа лопаток даёт всё меньший 
прирост КПД. Так, при установке двух ло-
паток (перегородки) к.п.д. увеличился на 
0,6%(отн.), ещё двух лопаток – ещё на 

0,5%(отн.), ещё четырёх – ещё на 0,5% 
(отн.). Замедление роста КПД связано с за-
громождением канала ВУ самими лопатка-
ми. Увеличение КПД особенно велико в об-
ласти низких значений параметра нагружен-
ности из-за повышенной интенсивности 
вихревого течения (рис. 8). Так, установка 
восьми лопаток, спрофилированных для ра-
боты на режиме YТ = 0,2,  приводящая к рос-
ту КПД на этом режиме на 1,6% (отн.), на 
режиме YТ = 0,1 вызвала увеличение КПД на 
3,8% (отн.), а на режиме YТ = 0,4 положи-
тельного эффекта совсем не дала из-за от-
сутствия на данном режиме окружной со-
ставляющей скорости потока на выходе из 
РК. Таким образом, было выявлено положи-
тельное влияние радиальных профилирован-
ных лопаток, установленных в ВУ, на эф-
фективность работы МТП. При этом замече-
но слабое влияние формы профиля лопатки 
на величину эффекта от её установки. По-
следовательное увеличение количества ло-
паток даёт монотонное увеличение КПД, но 
всё меньшее по абсолютной величине. 

 
Рис. 8. Картина течения при установке двух ради-

альных лопаток 
Применение же осевого лопаточного 

венца в ВУ дало эффект в повышении КПД 
МТП на 2,2% (отн.) и крутящего момента 
Мкр на 1,4% на расчётном режиме. Примене-
ние безлопаточного конического ВУ (угол 
раскрытия 20°) взамен безлопаточного ци-
линдрического даёт увеличение КПД МТП 
на 1,8% (отн.), а Мкр на 2,4%. Однако уста-
новка профилированного венца в коническое 
ВУ дополнительного прироста КПД уже не 
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даёт (увеличение КПД 0,08% (отн.)), а Мкр 
уменьшается на 0,5%.  

Таким образом, было выявлено положи-
тельное влияние простого профилированно-
го осевого лопаточного венца, установлен-
ного в цилиндрическое ВУ, на эффектив-
ность работы МТП на расчётном режиме. 
Эффект от установки такого венца в кониче-
ское ВУ гораздо меньше. На нерасчётных 
же режимах наблюдается снижение прирос-
та КПД вплоть до его падения. Также была 
выявлена неполная раскрутка потока уста-
новленным венцом Т.е. форма лопаток в 
случае осевых лопаток уже сильно влияет на 
величину эффекта от их установки. 

Автоматизация расчётного процесса 
осуществлялась за счет специально разрабо-
танного скрипта (рис. 8), что привело к 
уменьшению на порядок времени расчёта 
[7]. Оболочка берёт на себя рутинные дейст-
вия оператора при расчёте характеристики. 
От точки к точке программа задаёт гранич-
ные условия, соответствующие исследуемо-
му режиму работы лопаточной машины и 
запускает решатель. После завершения ре-
шения одной точки, программа запускает на 
счёт следующую. На расчёт одной такой 
точки для задачи средней сложности требу-
ется от 10 до 50 минут. После расчёта всей 
характеристики производится автопроверка 
полученных файлов результатов на наличие 
не сошедшихся решений. Пост-процессинг 
производится только для корректных фай-
лов результатов. Общее время получения 
всей характеристики вместе с постановкой 
задачи и анализом результатов составляет 
обычно не более 30…40 часов, из них 70% 
времени не требуется присутствия операто-
ра. 

 
Рис. 8.  Окно выполнения программы-надстройки при 

расчёте характеристики ТП 

Таким образом, была полностью вы-
полнена поставленная цель работы: создана 

электронная модель, позволяющая снизить 
время решения задачи прямой оптимизации 
путём автоматизации рутинных операций, 
производимых инженерами-расчётчиками 
турбомашин. 

Полученная модель в силу своей уни-
версальности и модульности может приме-
няться как для дальнейшего исследования 
процессов в центростремительных турбома-
шинах [8], так и для исследования сходных 
по топологии конструкции агрегатов (ком-
прессоры, насосы, гидромуфты). Концепция, 
а также попутно разработанные скрипты и 
модели граничных условий, могут использо-
ваться для создания газодинамических мо-
делей любых вращающихся или имеющих 
угловую периодичность устройств. 
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