
×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß Â

ÎÒÑÀÑÛÂÀÞÙÅÉ ÒÐÓÁÅ
ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÎÑÅÂÎÉ ÒÓÐÁÈÍÛ

Ñåíòÿáîâ À.Â.

ÈÒ èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
e-mail: sentyabov_a_v@mail.ru

Ãàâðèëîâ À.À.

ÈÒ èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Äåêòåðåâ À.À.

ÈÒ èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ìèíàêîâ À.Â.

ÑÔÓ, Êðàñíîÿðñê

1 ìàðòà 2011 ã.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â îò-
ñàñûâàþùåé òðóáå ðàäèàëüíî-îñåâîé ãèäðîòóðáèíû ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ îòñî-
åäèíåííûõ âèõðåé. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû òóðáèíû. Ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïî ÷àñòîòàì è èíòåíñèâíîñòÿì ïóëü-
ñàöèé.

Ââåäåíèå

Ðàáîòà ãèäðîòóðáèí ïðè íåïîëíûõ íàãðóçêàõ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè
íèçêî÷àñòîòíûìè ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå ïðåöåññèè âèõðÿ â çàêðó÷åííîì
ïîòîêå. Òàêèå ïóëüñàöèè íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà íàäåæíîñòè ðàáîòû ãèäðîýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîýòîìó ïðåäïðèíèìàþòñÿ ìåðû ê èõ ïîäàâëåíèþ, êàê, íàïðè-
ìåð, âïóñê âîçäóõà â ïîòîê èëè óñòàíîâêà ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ðàñ÷åòó îòñàñûâàþùèõ òðóá ïîñâÿùåíî íåìàëî èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, â [1] ñîáðà-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëüíîé òóðáèíå (ñòåí-
äó), â òîì ÷èñëå ïî ìîäåëèðîâàíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé òå÷åíèÿ ïðè ðåæèìå
íåïîëíîé çàãðóçêè. Êðóïíîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèè îïðåäåëÿëèñü â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (LES), ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ îò-
ñîåäèíåííûõ âèõðåé (DES) è, èíîãäà, ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà
(URANS).

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòåíäà ðàäèàëüíî-
îñåâîé òóðáèíû è ñîïîñòàâëåíèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïóëü-
ñàöèé äàâëåíèÿ.
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1. Èñõîäíûå äàííûå

Èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå (ÎÒ) ïðîâîäèëîñü íà
ïðèìåðå ìîäåëüíîãî ñòåíäà âûñîêîíàïîðíîé ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû. Ñòåíä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óìåíüøåííóþ êîïèþ ÷àñòè ïðîòî÷íîãî òðàêòà ÃÝÑ (ñïèðàëüíàÿ êàìåðà,
íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ðàáî÷åå êîëåñî è îòñàñûâàþùàÿ òðóáà), â êîòîðîé ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîñòîÿííûé ñòàòè÷åñêèé íàïîð.

×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå êàâèòàöèè, äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âçÿòû ðåæèìû ïðè
íàèìåíüøåì êîýôôèöèåíòå êàâèòàöèè σ = 0.0983. Â ðàñ÷åòå êàâèòàöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü.
Ïðè äàííîé ÷àñòîòå èññëåäîâàëîñü íåñêîëüêî ðåæèìîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàñêðûòèÿ íà-
ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ è ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ èçìåðÿëèñü
äâóìÿ äàò÷èêàìè íà ñòåíêå êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðàçíèöåé íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî äàâëåíèé â äàííîé òî÷êå çà 15 ñ
(ò.í. ïóëüñàöèè pic-to-pic), äåëåííîé íà íàïîð (2A/H, %). Â ñïåêòðàõ òàêæå ïðèâîäèòñÿ
óäâîåííàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèê, íîðìèðîâàííàÿ íà íàïîð.

2. Ìîäåëü

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îòñàñûâàþùåé òðóáû ñòåíäà. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè âàðè-
àíòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: êîíóñ îòñàñûâàþùåé òðóáû, îòñàñûâàþùàÿ òðóáà ñ ïëîñêèì
âõîäîì (ðèñóíîê 1) è îòñàñûâàþùàÿ òðóáà ñ êîíóñîîáðàçíûì âõîäîì.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â ïåðâîé ïîñòàíîâêå îõâàòûâàëà íà÷àëüíûé ó÷àñòîê îòñàñûâà-
þùåé òðóáû. Âõîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëîñêîñòü è ðàñïîëîæåí íà 1 ìì âûøå êðàÿ
îáòåêàòåëÿ. Âûõîä ðàñïîëàãàëñÿ íà âõîäå â êîëåíî îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Íå âïîëíå êîððåêòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âûõîäå èç êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû
íå ïîçâîëèëè ïðàâèëüíî ìîäåëèðîâàòü çàêðó÷åííîå òå÷åíèå â òàêîé ïîñòàíîâêå. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü áûëà ðàñøèðåíà äî âûõîäà â íèæíèé áüåô (ðèñóíîê 1).
Ôîðìà âõîäà ïðè ýòîì áûëà îñòàâëåíà áåç èçìåíåíèé.

Òðåòèé âàðèàíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòñàñûâàþùóþ òðóáó äî âû-
õîäà â íèæíèé áüåô, ó êîòîðîé âõîä âûïîëíåí â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ óãëîì ïîëóðàñ-
òâîðà a = 70◦ − 80◦. Òàêàÿ ôîðìà âõîäà ïîçâîëÿåò îõâàòèòü âñþ îáëàñòü ðåöèðêóëÿöèè
çà îáòåêàòåëåì è íà÷àëî îòðûâà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
âåäåí ðàñ÷åò òå÷åíèÿ âî âñåì ïðîòî÷íîì òðàêòå (ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, íàïðàâëÿþùèé
àïïàðàò, ðàáî÷åå êîëåñî è îòñàñûâàþùàÿ òðóáà) ïðè çàäàííîì äèíàìè÷åñêîì íàïîðå â
ïðèáëèæåíèè çàìîðîæåííîãî êîëåñà.

Íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó ìîäåëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõ-
ðåé, îñíîâàííîìó íà ìîäåëè Ñïàëàðòà−Àëëìàðåñà [2], â êîòîðîé â êà÷åñòâå õàðàêòåð-
íîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè d. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè îòñîåäèíåííûõ âèõðåé ýòîò ìàñøòàá çàìåíÿåòñÿ ôóíêöèåé

d̃ = min (d, CDES∆) , (1)

ãäå CDES − ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, à ∆ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíûé èç òðåõ
ðàçìåðîâ êîíòðîëüíîãî îáúåìà ∆x, ∆y, ∆z.

Ðàñ÷åòû âî âñåõ ïîñòàíîâêàõ ïðîâîäèëèñü íà áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ èç
ãåêñàýäðàëüíûõ ÿ÷ååê. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà êîíóñà ñîäåðæàëà 700 òûñ. ÿ÷ååê. Ðàñ÷åòíàÿ
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ñåòêà ïîëíîé òðóáû ñîäåðæàëà îò 40 òûñ. (ðèñóíîê 1) äî 800 òûñ. ÿ÷ååê. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà
ïðè êîíóñîîáðàçíîì âõîäå áûëà ïîñòðîåíà òàêèì æå îáðàçîì è ñîäåðæàëà îò 60 òûñ. äî
1 ìëí. ÿ÷ååê. Ââèäó âûñîêèõ òðåáîâàíèé äàííîé çàäà÷è ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå öåíòðà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ÑÔÓ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïóòåì äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà

3. Ðàñ÷åò â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ

Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå òå÷åíèå ðàññ÷èòûâàëîñü òîëüêî â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû, à
íà âûõîäå ñòàâèëèñü óñëîâèÿ ñíîñà. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðåæèìîâ ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîòóðáèíû a0 = 26 ìì è a0 = 34 ìì.
Ïîëó÷åííûå ÷àñòîòû ïóëüñàöèé ïîêàçàëè êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó. Â
ðåæèìå a0 = 26 ìì âûäåëÿåòñÿ îäèí îñíîâíîé âèõðü, êîòîðûé ïðåöåññèðóåò âîêðóã
íåáîëüøîé çîíû ðåöèðêóëÿöèè íà îñè êîíóñà ñ ÷àñòîòîé f/fn = 0.2. Èíòåíñèâíîñòü
ïóëüñàöèé ïðè ýòîì ñëèøêîì âûñîêàÿ äëÿ äàííîãî ðåæèìà. Â ðåæèìå a0 = 34 ìì
ïðÿìîé âèõðü ðàñïîëîæåí íà îñè êîíóñà. ×àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â òî æå âðåìÿ â ðåæèìàõ a0 = 14 ìì è
a0 = 24 ìì ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè íà âûõîäå ïðèâîäèëî ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó
ïóëüñàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû â äàííîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîïðàâäàí-
íûì óïðîùåíèåì.

Òàê êàê ðàñ÷åòû â ïåðâîé ïîñòàíîâêå äàëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, òî áû-
ëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âî âñåé îòñàñûâàþùåé òðóáå (òàáëèöà 1). Â ðåæèìå a0 = 34 ìì
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âèõðü ïðåöåññèðóåò âáëèçè îñè êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû.
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×àñòîòà ïóëüñàöèé ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì, íî èíòåí-
ñèâíîñòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â ðåæèìå a0 = 24 ìì âñëåäñòâèå ïðåöåññèè âèõðÿ ïî-
ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå ïóëüñàöèè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ çîíà ðåöèðêóëÿöèè
íà îñè çàíèìàåò áîëüøóþ äîëþ êîíóñà ÎÒ è ïðåöåññèðóþùèé âèõðü ïðîõîäèò âáëè-
çè ñòåíîê. Ïóëüñàöèè èìåþò øèðîêèé íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè
çíà÷åíèÿ f/fn ≈ 0, 3. Èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé íåñêîëüêî çàâûøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 8%.Äëÿ ðåæèìà a0 = 14 ìì ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ âèõðåé â
êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû, à ñïåêòð ïóëüñàöèé ïîëó÷àåòñÿ ðàçìûòûì. Òàêæå êàê è
â ýêñïåðèìåíòå, â ðàñ÷åòå ïîëó÷àþòñÿ ïóëüñàöèè ñ ÷àñòîòîé âáëèçè f/fn ≈ 1, íî òàêæå
âûäåëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêèé ïèê íà ÷àñòîòå f/fn ≈ 2, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.
Èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé âûñîêàÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ, ðåæèì a0 = 24 ìì, ðàñ÷åòû
íà ãðóáîé ñåòêå

Â öåëîì, â ïîñòàíîâêå ïîëíîé îòñàñûâàþùåé òðóáû ðàñ÷åòû îêàçàëèñü óñòîé÷è-
âåå è ëó÷øå ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, â ðåæèìå
a0 = 24 ìì ñïåêòð ïóëüñàöèé, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîñòàíîâêîé ãðàíóñëîâèé íà âõîäå. Â äàííîì
ðåæèìå îòðûâ îò ñòåíîê îáòåêàòåëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ïðîèñõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëàìè
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó íà ïðåöåññèþ âèõðÿ îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå îáëàñòü
îòðûâà, òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. ×òîáû ïðîâåðèòü
âëèÿíèå âõîäà áûëè ðàññìîòðåíû, ïîìèìî ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïëîñêèì âõîäîì, òàêæå
è ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ñ êîíóñîîáðàçíûì âõîäîì. Óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíóñà ñîñòàâëÿë
80◦ è 70◦. Ïðè äàííûõ óãëàõ ðàñòâîðà óãîë íàêëîíà ñòåíêè îáòåêàòåëÿ îñòàåòñÿ îäíèì
è òåì æå âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ïîïàäàåò ëèáî ïî÷òè âñÿ çîíà
ðåöèðêóëÿöèè (óãîë 70◦), ëèáî çîíà ðåöèðêóëÿöèè è ó÷àñòîê ïåðåä îòðûâîì (óãîë 80◦).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â äàííûõ ïîñòàíîâêàõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2 è òàáëèöå 1. Èç íåãî
âèäíî, ÷òî â ðåæèìå a0 = 24 ìì ìàêñèìóì ñïåêòðà ïóëüñàöèé ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â
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Ò à á ë è ö à 1. ×àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé, ðåæèìû a0 = 14 ìì, a0 = 24 ìì,
a0 = 34 ìì, ðàñ÷åòû íà äåòàëüíûõ ñåòêàõ

f/f n Ä1, % Ä2, %
Ðåæèì a0 = 14 ìì
ðàñ÷åò, ïëîñêèé âõîä 0.9; 2 9.5 �
ðàñ÷åò, êîíè÷åñêèé âõîä 1.6 21.4 23.4
ýêñïåðèìåíò 0.8 10.4 10.2
Ðåæèì a0 = 24 ìì
ðàñ÷åò, ïëîñêèé âõîä 0.3 8.2 9.2
ðàñ÷åò, êîíè÷åñêèé âõîä 0.24 6.3 6.4
Ðåæèì a0 = 34 ìì
ðàñ÷åò, ïëîñêèé âõîä 0.11 0.4 �
ðàñ÷åò, êîíè÷åñêèé âõîä 0.13 0.69 0.66
ýêñïåðèìåíò 0.14 1.8 1.7

ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, ïðèáëèæàÿñü ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ (ðèñóíîê
2). Â ðåæèìå a0 = 14 ìì èñ÷åçàåò î÷åíü âûñîêèé ïèê ïðè f/fn ≈ 2 è ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ
áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó, õîòÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Â ðåæèìå a0 = 34 ìì ÷àñòîòà ïóëüñàöèé îñòàåòñÿ áëèçêîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé,
à èõ èíòåíñèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ, òàêæå ïðèáëèæàÿñü ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.

4. Âëèÿíèå äåòàëèçàöèè ñåòêè

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïóëüñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàåò äåòàëèçàöèÿ ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñåòêàõ. Äàííûå î ÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòè ñâåäåíû â òàáëèöó 2. Âñå äàííûå
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåòüåé ïîñòàíîâêè ñ êîíè÷åñêèì âõîäîì. Â äàííîé ïî-
ñòàíîâêå, â îòëè÷èå îò ïîñòàíîâêè ñ ïëîñêèì âõîäîì äåòàëèçàöèÿ ñåòêè ñóùåñòâåííî
óëó÷øàåò ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì êàê ïî ñïåêòðó ïóëüñàöèé, òàê è ïî èõ èíòåí-
ñèâíîñòè.

Ò à á ë è ö à 2. ×àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé, ðåæèì a0 = 24 ìì
f/fn Ä1, % Ä2, %

60 òûñ. ÿ÷ååê 0.25; 0,5 9.9 11.5
69 òûñ. ÿ÷ååê 0.25 11.2 11.2
117 òûñ. ÿ÷ååê 0.28 10.6 10.7
221 òûñ. ÿ÷ååê 0.23 8.6 8.7
285 òûñ. ÿ÷ååê 0.23 7.5 9.0
589 òûñ. ÿ÷ååê 0.24 7.8 8.8
1 ìëí. ÿ÷ååê 0.24 6.3 6.4
Ýêñïåðèìåíò 0.2 7.3 5.8

Â öåëîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïóëüñàöèé ïîòðåáîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà 200
� 300 òûñ. ÿ÷ååê, äåòàëèçèðîâàííàÿ è, ïðèìåðíî, èçîòðîïíàÿ íà âõîäå. Îïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñåòêè, ñîäåðæàùåé îêîëî 1 ìëí. ÿ÷ååê.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, ðåæèì a0 = 24 ìì

Îñíîâíîå çíà÷åíèå èìååò äåòàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû
è, îñîáåííî, íà âõîäå, â îáëàñòè îòðûâà è îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ ñìåøåíèÿ ìåæäó ïîòîêîì
è çîíîé ðåöèðêóëÿöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà íèçêî÷àñòîòíûå ïóëü-
ñàöèè îêàçûâàåò îáëàñòü âáëèçè âõîäà. Ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìîâ òå÷åíèÿ, â êîòîðûõ îá-
ðàçóåòñÿ îáøèðíàÿ çîíà ðåöèðêóëÿöèè, äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû è èí-
òåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ìîäåëèðîâàòü îòðûâ îò îáòåêàòåëÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà. Â äàííîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, çíà÷åíèå èìååò ðàçðåøåíèå âèõðåé,
îáðàçóþùèõñÿ â ýòîé îáëàñòè, òàê êàê ïîìèìî ïîëîæåíèÿ âõîäà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äåòàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè âáëèçè, ïðè÷åì ñåòêà äîëæ-
íà áûòü ðàâíîìåðíîé ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Â ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè äåòàëèçàöèÿ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè âáëèçè âõîäà ïðèâîäèëà ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà ïóëüñàöèé. Â íåì âûäå-
ëÿëàñü îñíîâíàÿ ÷àñòîòà, à ïèê ñïåêòðà ïðèáëèæàëñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.
Èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äåòàëèçàöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè
è óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì äåòàëèçàöèè.
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