
Òð à í ñ ï î ð ò í î å
è ý í å ð ã å ò è ÷ å ñ ê î å
ì à ø è í î ñ ò ð î å í è å

УДК 621.436

Модель течения через двухзаходную

турбину для численного расчета

волновых процессов в двигателях

с импульсным наддувом

Т.И. Терегулов, А.А. Черноусов

Рассмотрена математическая модель турбинной ступени с парциаль-

ным подводом двух нестационарных газовых потоков. В модели учтена

характеристика турбины, полученная в стационарных условиях при

идентичных потоках на входе. При этом связанные с парциальным подво-

дом газов к рабочему колесу потери располагаемой работы приближенно

моделируются смешением части потоков в расчетной схеме. Данная мо-

дель применима для сквозного численного моделирования (в квазиодномер-

ной нестационарной постановке) процесса в газовоздушном тракте дви-

гателя с двухзаходной турбиной. В приведенном варианте модель турби-

ны на схеме газовоздушного тракта связана с моделями протяженных

каналов. Модель турбины реализована в программном модуле для систе-

мы моделирования ALLBEA.

Ключевые слова: газовая турбина, математическая модель, одно-

мерное течение, нестационарное течение, численное моделирование.

Model of Flow through a Two Inlets

Turbine for Numerical Computation

of Wave Processes in Engines

T.I. Teregulov, A.A. Chernousov

The mathematical model of a turbine stage with non-stationary gas flows at

two inlets is proposed. The model uses characteristics of the turbine obtained

under steady-state conditions with identical flows at inlets. The losses associated

with the partial supply of gas to the stage are modeled as perfect mixing of certain

parts of the two flows. The model is applicable for numerical simulation of a

pulsating flow in a piston engine containing such a turbine. The given version of
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the model is valid for a flow through the turbine stage

that is placed at the connection of lengthy pipes. The

model has been implemented for ALLBEA package.

Keywords: gas turbine, mathematical model,

one-dimensional flow, non-stationary flow,

numerical simulation.

Численное моделирование неустановив-

шегося течения во всем газовоздушном

тракте (ГВТ) двигателя внутреннего сгора-

ния (ДВС) необходимо для анализа влияния

его конструктивных элементов (включая аг-

регаты наддува) на показатели процессов газооб-

мена и процессов в рабочих камерах. При этом

уже описание в приближении пространственно

одномерного течения [1] может давать удовлетво-

рительные результаты. В одномерном прибли-

жении ступени агрегатов наддува представля-

ются в расчетной схеме граничными сечения-

ми, на которых выполняются конкретные

модельные соотношения.

При численной реализации моделей процес-

сов в ГВТ на основе уравнений нестационарной

гидрогазодинамки расчетные процедуры на гра-

ничных сечениях (в том числе на турбинах и

компрессорах) должны содержать условия со-

вместности с численным решением в примы-

кающем участке канала. Указанные условия

следуют из соотношений на прибывающих

к граничному сечению «характеристиках» сис-

темы уравнений в частных производных гипер-

болического типа, описывающей процесс в ка-

нале. Поэтому корректно определить потоки

масс компонентов рабочего тела, количества

движения (КД) и энергии смеси в граничных

сечениях на расчетном шаге возможно из сис-

темы нелинейных соотношений (включающих

характеристику граничного сечения в стацио-

наром потоке). Искомые величины определя-

ются, например, решением задачи о распаде

произвольного разрыва (РПР) по параметрам

газа в примыкающих сечениях элементов ГВТ.

Модели однозаходной турбины (и аналогич-

ная ей модель компрессора) для расчета неста-

ционарного течения в ГВТ известны давно [1].

В них принято допущение о теплоизолирован-

ном необратимом течении совершенного газа,

что позволяет замкнуть модель соотношения-

ми стационарного течения через ступень,

включая два соотношения ее характеристики.

По существу эквивалентные модели (с отли-

чиями в способе представления характери-

стик и численной реализации) описаны в ра-

ботах [2, 3]. Эти модели ступеней турбины

и компрессора реализованы в математическом

обеспечении пакета прикладных программ

ALLBEA [4, 5].

Модель турбины для расчета волнового про-

цесса в ГВТ ДВС с парциальным подводом

двух (и более) пульсирующих потоков газа

к турбине целесообразно строить, используя

дополнительные «модельные» гипотезы

о структуре течения при РПР и о виде замы-

кающих модель соотношений.

Ниже описан вариант модели двухзаходной

турбины, полученной на основе предложенных

авторами данной статьи гипотез, и указан воз-

можный способ решения задачи о РПР для

этого варианта.

Общая характеристика модели. Для описания

взаимодействия потока газов с турбиной, когда

на вход в две ее полости подаются неодинако-

вые пульсирующие потоки газов, в модели

должны быть приближенно учтены специфич-

ные для двухзаходной турбины потери перед

рабочим колесом и в самом рабочем колесе,

приводящие к частичному использованию рас-

полагаемой работы каждого потока. Также мо-

дель должна корректно сопрягаться с методом

расчета нестационарного течения в каналах.

Для выполнения этих требований применен

известный из работы [1] подход и сделаны до-

пущения относительно структуры модельной

схемы течения при РПР.

В предлагаемой модельной схеме течения

при РПР на ступени турбины (рисунок) опре-

деленная часть каждого из двух потоков газо-

вой смеси (зоны 9 и 11) на входе в ступень пре-

терпевает полное смешение в модельном (фик-

тивном) смесителе С1. Для потока в зоне 8

выполняются законы сохранения потоков масс

компонентов, количества движения и энергии

смеси. Расширение газов до параметров зоны 4

на модельной (фиктивной) турбине Т1 рассчи-

тывается по характеристике турбины (с соот-

ветствующим приведением по расходу). Остав-
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шиеся части потоков в зонах 9 и 11 в этой мо-

дельной схеме проходят через модельные турбины

Т2 и Т3 соответственно, и расширение до пара-

метров в зонах 6 и 7 рассчитывается аналогично.

Далее потоки из зон 6 и 7 перемешиваются до па-

раметров в зоне 5 в модельном смесителе С2, где

действуют те же законы сохранения в потоке, а

параметры в зоне 3 определяются аналогично по

параметрам в зонах 4 и 5.

Предлагаемая модель течения при РПР (рису-

нок) применима в принципе как для осевых, так и

для радиальных (или осерадиальных) двухзаход-

ных турбин. Проточная часть турбины для описа-

ния течения автомодельной задачей о РПР услов-

но заменяется граничным сечением (здесь — не-

которой комбинацией модельных сечений).

Особенности течения в конкретной турбине приве-

дут к отклонения в результатах расчетов по модели,

которая может (и должна) «калиброваться» по-

средством параметрической идентификации.

В простейшем случае можно ввести посто-

янный параметр модели k89 , показывающий,

какая часть (по значению расхода и площади

поперечного сечения) потоков из зон 9 и 11

поступает в смеситель С1: F k F k F8 89 9 89 11= + .

В случае F F9 11= и далее принято, что на всех

смесителях сечения канала на выходе — сумма

сечений на входе, а сечения каналов на выходе

из модельных турбин относятся к сечениям на

входе так же, как в реальной турбине.

Корректное сопряжение модели с расчетом

течения в примыкающих каналах ГВТ (в сече-

ниях, соответствующих зонам 1, 10 и 12) дос-

тигается введением в расчетную схему волн

Римана (ВР) и контактного разрыва (КР) [1–3].

Показанная на рисунке схема соответствует

нормальному направлению течения через модель-

ные турбины, поток в которых принимается адиа-

батным. Возможные в принципе иные конфигу-

рации течения при РПР не рассматриваются.

Смесь газов описывается в двухкомпонент-

ном приближении (которое несложно обоб-

щить на случай многокомпонентной смеси).

Массовая доля первого компонента смеси Y j

(где j — индекс зоны) — параметр состояния.

Термодинамические свойства компонентов

и самой смеси задаются в данной модели урав-

нениями состояния (УС) в приближении иде-

ального совершенного газа; так, давление в лю-

бой зоне j определяется как p R Tj j j j=ρ , где

R j — удельная газовая постоянная при текущем

массовом составе Y j , а для удельной внутрен-

ней энергии принята линеаризация

e T Y e Y c Y Tj j j j v j j j( , ) ( , ) ( ) ,= +0 (1)

где в общем случае e Yj j( , )0 0¹ . Это диктуется

требованием вычислять потоки энергии при

использовании линеаризации (1) согласованно

с величинами e j , взятыми по конкретной нели-

нейной зависимости e T Yj j( , ) для идеально-га-

зовой смеси в примыкающем канале. Таким

образом, удельная энтальпия h e R Tj j j j= +
смеси в j-й зоне выражается как

h e c Tj j p j j= +( )0 , а параметрами УС смеси

в зоне (при заданной величинеY j ) являются R j ,

γ j , c Rv j j j j= -γ γ/ ( ),1 c cp j j v j= γ и e ej j( )0 = -
-c Tv j j . При этом использованные в модели га-

зодинамические функции (ГДФ) и другие соот-

ношения, полученные в приближении совер-

шенного газа с УС e T Y c Y Tj j v j j j( , ) ( )= , спра-

ведливы и для линеаризованного УС (1).

Численная реализация. Определение взаимо-

действия нестационарного потока в ГВТ с тур-

бинной ступенью на расчетном шаге основано

на решении автомодельной задачи о РПР с по-

казанной на рисунке структурой течения. Ис-

ходные данные: параметры состояния смеси

p T Y ej j j j, , , , числа M j , площади сечений F j ,

параметры УС R c cj j v j p j, , ,γ и e j ( )0 из зон j =1,

10 и 12 (см. рисунок). В численном расчете эти

значения берутся из расчетных ячеек на кон-

цах примыкающих каналов. Также опреде-

ляющим параметром задачи является текущее
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Известия высших учебных заведений

Рисунок. Модельная схема течения при РПР
на двухзаходной турбине:

ВР — волна Римана; КР — контактный разрыв;
С1–С3 — модельные смесители;

Т1–Т3 — модельные турбины; 1–12 — зоны



число оборотов в минуту ротора турбины nт .

Искомыми величинами являются параметры

и рассчитываемые по ним потоки масс компо-

нентов (для двухкомпонентной смеси — расхо-

ды компонентов G Yj j и G G Yj j j- ), потоки КД

G u p Fj j j j+ и энергии G hj j

* смеси в зонах j =3, 9

и 11, а также мощность на валу турбины N т ;

здесь G j — массовый расход смеси, u j — ско-

рость потока, h h uj j j

* ,= +0 5 2 — полная энталь-

пия в сечении канала в соответствующей зоне.

Вместо полной системы нелинейных урав-

нений, связывающих параметры газа в зонах

j =2, …, 9 через ГДФ от чисел M j , выпишем эк-

вивалентную ей цепочку соотношений между

параметрами потока в указанных зонах в виде,

применимом при итерационном уточнении ре-

шения задачи о РПР.

Так, в программном модуле, реализующем

предлагаемую модель, решение, зависящее

на i-й итерации от M
i

9

( )
и M

i

11

( )
уточняется мето-

дом Нельдера — Мида. При задании начально-

го приближения M 9

0( )
и M11

0( )
учитывается спо-

соб представления характеристики турби-

ны [2], где функциональные связи выражаются

в параметрах приближенного подобия. Пока-

жем порядок расчета на итерации при текущих

значениях M
i

9

( )
и M

i

11

( )
, опуская в выражениях

индекс (i) номера итерации.

Зона 9 за ВР. По величине M 9 0> на итера-

ции параметры состояния и скорость потока

в зоне 9 за волной разрежения или сжатия оп-

ределяются по формулам

p p M9 9 9 9= ¢¢ ¢¢π γ( , );T T M9 9 9 9= ¢¢ ¢¢τ γ( , );

u c M M9 9 9 9 9= ¢¢ ¢¢α γ( , ),

где ¢¢= ¢¢ = ¢¢T T T M
9 10 10 10 10

/ ( , ),τ γ ¢¢= ¢¢ = ¢¢p p p M9 10 10 10 10
/ ( , ),π γ

¢¢= ¢¢ = ¢¢c c c M
9 10 10 10 10

/ ( , )α γ и γ γ9 10= — через ГДФ,

связывающие статические параметры состояния

с параметрами после полного торможения пото-

ка волной Римана, на фронте которой неиз-

менны инвариант Римана I+ и удельная энтро-

пия s:

[ ]¢¢ =
¢¢

= ¢¢ -π γ α γ
γ

γ( , ) ( , ) ;M
p

p
M

2

1

[ ]¢¢ =
¢¢

= ¢¢τ γ α γ( , ) ( , ) ;M
T

T
M

2

¢¢ =
¢¢

=

+
-

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

α γ
γ

( , ) .M
c

c
M

1

1
1

2

Зона 11 за ВР. Параметры состояния и ско-

рость потока определяются в этой зоне по за-

данному на итерации значению M11 0> анало-

гично тому, как это делается для зоны 9. Пара-

метры уравнений состояния в зоне 11 имеют

такие же значения, что и в зоне 12: γ γ11 12= ,

R R11 12= и т д.

Вычисленные (на последней итерации) по-

токи G Yj j , G Yj j( ),1- G u p Fj j j j+ и ( )*Gh j , где

h e c Tj j p j j

* *( )= +0 в зонах j =9 11, потребуются

в численном расчете нестационарного течения

в каналах, примыкающих к турбине слева.

Зона 8 после смесителя С1. Параметры пото-

ка в зоне определяются по модели полного

смешения — на основе интегральных законов

сохранения для потоков, входящих и выходя-

щих из смесителя:

G k G k G8 9 11= +89 89 ; I k I k I8 9 11= +89 89 ;

( ) ( ) ( ) ,* * *Gh k Gh k Gh8 9 11= +89 89

а массовая доля 1-го компонента смеси и пара-

метры ее УС в согласии с той же моделью зада-

ются следующими выражениями

Y k G Y k G Y G8 9 9 11 11 8= +( ) / ;89 89

R k G R k G R G8 9 9 11 11 8= +( ) / ;89 89

e k G e k G e G( ) ( ( ) ( ) ) / ;0 0 089 898 9 9 11 11 8= +
c k G c k G c Gp 8 9 p 9 11 p 11 8= +( ) / ;89 89

γ 8 p p= -c c R8 8 8/ ( ).

Эти величины нужны для расчета осреднен-

ных параметров p8 ,T8 , скорости u8 и числа

M u R T8 = 8 8 8 8/ ,γ а также параметров стацио-

нарного торможения p p M8 8 8 8

* / ( , )= π γ и

T T M8 8 8 8

* / ( , )= τ γ по известным потокам G8 , I 8 ,

( ) .*Gh 8

Зона 4 после модельной турбины Т1. За мо-

дельной турбиной T1 поток массы, массовый

состав и значения параметров УС — такие же,

как в зоне 8:

G G4 8= ; Y Y4 8= ; γ γ4 8= ; R R4 8= и т. д.

Параметры стационарного торможения за

турбиной Т1 рассчитываются по формулам
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p
p

4
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*

*
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π т
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с p
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ø

÷
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÷

-η

π

γ

γ

где показатели работы турбины π т

* и ηт s

*

на данном режиме определяются по характери-

стике, выраженной соотношениями в парамет-

рах приближенного подобия:

G T

p

G T

p

n

T

n
s s

8 8

8

8 8

8 8

* *

т

т

*

т т т

т

* *

*

* * *

, ;

,

=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

π

η η π
T8

*

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷.

(2)

Учитывая, что рассчитывается течение в мо-

дельной турбине, вместо расходаG8 в формулах

(2) должна фигурировать «приведенная» вели-

чина G k8 / .89

Мощность, отбираемая от потока в турбине

Т1: N G lт т( ) ( )

* .8 4 8 8 4- -=

Число M4 после Т1 определяется на основе

величин G4 , p4

* , T4

* и F k F F F4 89 3 2 1= = =( )

из уравнения расхода

G m
q M p F

T
4 *

= 4

4 4 4 4

4

( , )
,

*
γ

где

m
R4

4

4 4

1

12

1

4

4

=
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

+

-γ

γ

γ

γ

.

Зоны 6 и 7 после модельных турбин Т2 и Т3.

В зонах 6 и 7 величины параметров УС, расход

газовой смеси и ее состав — такие же, как в зо-

нах 9 и 11 соответственно, способ расчета пара-

метров потока аналогичен приведенному выше

для зоны 4. Первая из зависимостей вида (2)

для характеристики действительной турбины

связывает с параметрами режима π т

* и n Tт

* не

расходы G G k6 9 891= -( ) и G G k7 11 891= -( ), а их

«приведенные» значения 2 16 89G k/ ( )- и

2 17 89G k/ ( )- соответственно. Действительная

мгновенная мощность модельных турбин Т2

и Т3 — N G lт т( ) ( )

*

9 6 6 9 6- -= и N G lт т( ) ( )

* .11 7 7 11 7- -=

По отдельности мощности всех трех модель-

ных турбин соответствуют энергии, отводимой

от потоков: N G h hт ( )

* *( ),8 4 8 8 4- = - N т ( )9 6- =

= -G h h6 9 6( ),* * N G h hт ( )

* *( ),11 7 7 11 7- = - а суммарная

их мощность определяет в модели расчетную

мгновенную мощность на валу действительной

турбины:

N N N Nт т т т= + +- - -( ) ( ) ( ).8 4 9 6 11 7

Зоны 5 и 3 после смесителей С2 и С3. Пара-

метры УС и параметры потока в зонах 5 и 3 оп-

ределяются выражениями для идеального сме-

шения потоков при выполнении законов со-

хранения, аналогично тому, как описано выше

для зоны 8.

Вычисленные (на последней итерации) по-

токи в сечении зоны 3 — G Y3 3 , G Y3 3( ),1-
G u p F3 3 3 3+ и ( )*Gh 3 , где h e c Tp3 3 3 30* *( )= + ,

нужны для численного расчета течения в при-

мыкающем к турбине справа канале.

Зона 2 между КР и ВР. Параметры в зоне оп-

ределяются из условий равенства давлений

на КР p p3 2= и условий постоянства инвариан-

та Римана I I- -=2 1 и удельной энтропии s s2 1=
на ВР справа от КР (см. рисунок). Поэтому

число M 2 можно найти из условия

p p

p p
M

2 3

2 1

2 2

=

¢ = ¢
= ¢π γ( , ),

где p p M¢ = ¢1 1 1 1/ ( , ).π γ После чего скорость по-

тока определяется по формуле

u c M c M M2 2 2 1 2 2 2= = ¢ ¢α γ( , )

(где c c M¢ = ¢1 1 1 1/ ( , )α γ ) через ГДФ для парамет-

ров нестационарного торможения

[ ]π γ α γ
γ

γ¢ =
¢
= ¢ -( , ) ( , ) ;M

p

p
M

2

1

α γ
γ

¢ =
¢
=

-
-

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

( , )M
c

c
M

1

1
1

2

.
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Второе условие на КР — равенство скоро-

стей u u3 2= — замыкающее, оно выражает не-

вязку ∆u u u
i i i( ) ( ) ( )= =3 3 для всей цепочки соот-

ношений модели на i-й итерации. Вычислен-

ные на последней итерации (когда ∆u
i

u

( ) <ε )

параметры состояния, скорость и потоки масс,

КД и энергии смеси в зонах 3, 9 и 11 выдаются

расчетной процедурой как решение задачи

о РПР.

Предложенная модель реализована в про-

граммном модуле для системы моделирования

ALLBEA. В прикладном обеспечении системы

уже имеются модели компрессорной и турбин-

ной ступеней как описания граничных сечений

тракта. Эти модели построены в рамках исход-

ного допущения об одномерном распределении

характеристик среды и используют обычного

вида универсальные характеристики ступеней.

В основе предложенной модели двухзаход-

ной турбины сделаны дополнительные допу-

щения относительно модельной структуры те-

чения при распаде разрыва, поэтому модель со-

держит дополнительные параметры (или

зависимости), подлежащие идентификации.

В показанном варианте введен единственный

параметр — постоянная k89 (относительная ве-

личина расхода и сечения для потока через мо-

дельный смеситель С1, см. рисунок).

Достоверность получаемых по предложенной

модели результатов должна специально исследо-

ваться, что особенно актуально для радиальных и

осерадиальных двухзаходных турбин. Возможность

идентификации модели по данным измерений в

потоке газов в ГВТ и необходимость усложнения

структуры модели (и привлечения сложных зави-

симостей для ее замыкания) будет изучаться

нами в дальнейшей работе.
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