
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé â

ãèäðîòóðáèíå â ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé çàãðóçêè

Ïàíîâ Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
e-mail: panovleonid62007@yandex.ru

×èðêîâ Äåíèñ

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

Â ïðîòî÷íîì òðàêòå ãèäðîòóðáèíû íà ðåæèìàõ äàë¼êèõ îò îïòèìàëüíîãî íà-
áëþäàþòñÿ ñèëüíûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà æèäêîñòè. Òàêèå êîëåáàíèÿ
âûçâàíû êàâèòàöèåé è ïðèâîäÿò ê øóìàì, âèáðàöèè, ýðîçèè ïîâåðõíîñòåé ïðîòî÷-
íîãî òðàêòà. Ê òàêèì ðåæèìàì ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ðåæèìû ÷àñòè÷íîé çàãðóçêè �
ìàëîå îòêðûòèå ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà; è ïîëíîé çàãðóçêè � áîëüøîå
èëè ìàêñèìàëüíîå îòêðûòèå ëîïàòîê. Ðåæèì ÷àñòè÷íîé çàãðóçêè õàðàêòåðèçóåòñÿ
îáðàçîâàíèåì âèõðåâîãî æãóòà â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû è õîðîøî ìîäåëèðó-
åòñÿ â ðàìêàõ URANS óðàâíåíèé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [1], îäíàêî ïî ïðèðîäå
ÿäðî æãóòà ñîñòîèò èç ïàðà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â óðàâíåíèÿõ äèíàìè-
êó ïàðà. Ðåæèì ïîëíîé çàãðóçêè õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïî÷òè ñèììåòðè÷-
íîé êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè, îáú¼ì êîòîðîé ñóùåñòâåííî ïóëüñèðóåò âî âðåìåíè.
Ïîëíóþ çàãðóçêó íå óäà¼òñÿ îïèñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé â ïðîòî÷íîì òðàêòå ãèäðîòóðáèíû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëî-
ãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ðàáîò [3,2,1]. Â ýòîì ìåòîäå ïðîòî÷íûé òðàêòå ãèäðîòóðáèíû
ñîñòîèò èç âîäîâîäà, â êîòîðîì ðåøàþòñÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå ãèäðîàêóñòèêè, è
òóðáèíû, â êîòîðîé ðåøàþòñÿ òð¼õìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè ¾æèäêîñòü-
ïàð¿ìåòîäîì èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè. Êàâèòàöèÿ â òóðáèíå îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèå ïåðåíîñà îáú¼ìíîé äîëè æèäêîñòè ñ èñòî÷íèêîâûì ÷ëåíîì, îòâå÷àþùèì çà
ïàðîîáðàçîâàíèå è êîíäåíñàöèþ [4]. Íà âõîäå â âîäîâîä è íà âûõîäå èç îòñàñûâà-
þùåé òðóáû çàäàþòñÿ ïîëíûå ýíåðãèè ïîòîêà [2], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì
â òå÷åíèÿõ ñ êàâèòàöèåé.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìà ÷àñòè÷íîé çàãðóçêè, ïðè êîòîðîì
îáðàçîâàëñÿ âèõðåâîé æãóò, çàïîëíåííûé ïàðîì. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåí-
òîì îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëîêàëüíîãî äàâëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì, îäíàêî àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â 1.5 ðàçà íèæå ÷åì â ýêñïåðèìåí-
òå.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíî òð¼õìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìà ïîëíîé çàãðóç-
êè, ïðè êîòîðîì îáðàçîâàëàñü ïî÷òè ñèììåòðè÷íàÿ ïóëüñèðóþùàÿ êàâèòàöèîííàÿ
ïîëîñòü â îòñàñûâàþùåé òðóáå. Îáúåì ýòîé ïîëîñòè ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ïóëüñà-
öèÿõ � îò áîëüøèõ ðàçìåðîâ äî íóëÿ. Êðîìå òîãî íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå êîëåáàíèÿ
ëîêàëüíîãî äàâëåíèÿ âî âñ¼ì ïðîòî÷íîì òðàêòå, êîòîðûå â òðóáå äîñòèãàþò 6% îò
íàïîðà. Àíàëîãè÷íûå ïóëüñàöèè îáú¼ìà ïîëîñòè è êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåæèìàõ ïîëíîé çàãðóçêè. Êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîâîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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