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ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ОБТІКАННЯ СОПЛОВИХ РЕШІТОК 
З ПОВОРОТНИМИ ДІАФРАГМАМИ 

 
Представлені результати чисельного дослідження плоского обтікання соплової решітки з поворотною діафрагмою, виконано порів-
няння результатів розрахунків з експериментальними даними. Розрахунки виконувалися за допомогою програмного комплексу 
Fluent (№ клієнта 01067322). В результаті виконаних розрахунків були отримані: картини течії у міжлопаточному каналі і за ним; 
розподіл коефіцієнтів втрати кінетичної енергії по фронту решітки при різних ступінях відкриття вхідної частини каналів соплової 
решітки. 

Ключові слова: поворотна діафрагма, чисельне дослідження, коефіцієнти втрат енергії, теплофікаційні турбіни, моделі тур-
булентності. 
 

А. Г. ЖИРКОВ, А. П. УСАТЫЙ, Е. П. АВДЕЕВА, Ю. И. ТОРБА 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ СОПЛОВЫХ РЕШЕТОК 
С ПОВОРОТНЫМИ ДИАФРАГМАМИ 

 
Представлены результаты численного исследования плоского обтекания сопловой решетки с поворотной диафрагмой, выполнено 
сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными. Расчета проводились с помощью программного комплекса Fluent 
(№ клиента 01067322) В результате выполненных расчетов были получены: картины течения в межлопаточном канале и за ним; 
распределение коэффициентов потери кинетической энергии по фронту решетки при различных степенях открытия входной части 
каналов сопловой решетки. 

Ключевые слова: поворотная диафрагма, численное исследование, коэффициенты потерь энергии, теплофикационные тур-
бины, модели турбулентности. 
 

О. ZHYRKOV, O. USATY, O. AVDIEIEVA, Y. TORBA 
NUMERICAL INVESTIGATION OF THE STREAMLINING OF NOZZLE 
ARRAYS EQUIPPED WITH GRID VALVES 

 
The purpose of one of the stages of this research is to develop the technique for the numerical investigation of the flow of the nozzle array 
equipped with the grid valve for its further use for the solution of the problem relating to the optimal design of the flow passage in cogenera-
tion turbines.  The development of this technique was divided into two parts, in particular the simulation of the two-dimensional or flat flow 
and the simulation of   the three –dimensional flow. This research paper gives some data obtained for the first part of the developed tech-
nique, i. e. the verification data obtained by the comparison of the results of numerical and experimental investigations of the two-
dimensional flow of the nozzle array with the grid valve. The Fluent software package was used for the simulation and computation of the 
flow of operating fluid. Computational domains restricted by one interblade channel were constructed for a different degree of the opening of 
the nozzle closure diaphragm. The grids were constructed for computational domains. The computations were performed to define the effect 
of the used turbulence model on the computation results. The best coincidence with experimental data was obtained when using the k–ω SST 
model. The computations done allowed us to obtain the flow patterns in the interblade channel and behind it and the distribution of the coef-
ficients of the loss of kinetic energy over the grid front for a different level of the opening of closure diaphragms at the inlet to the nozzle 
ring. The obtained research data allow us to draw the following conclusions: the selected computation parameters enable a qualitative reflec-
tion of physical phenomena in the flow both for subsonic and supersonic flows of the cascade; the computation coefficients of the loss of 
kinetic energy showed a satisfactory coincidence with experimental data and it is indicative of that the development of the technique for the 
numerical investigation of the flow of nozzle arrays with grid valves is possible in principle when using the Fluent software package. The 
data obtained through this research will be used for the development of the technique for the numerical investigation of the three-dimensional 
flow of nozzle arrays with grid valves. 

Key words: the grid valve, numerical investigation, energy loss coefficients, cogeneration turbines and turbulence models. 
 

Вступ 
 

Для теплофікаційних турбін, що мають регу-
льовані відбори пари, часто застосовуються сопло-
ві решітки з поворотними діафрагмами [1]. Зміна 
витрати пари через турбіну при змінних режимах 
досягається перекриттям на вході каналів соплово-
го апарату (рис. 1). 

На даний момент часу практично всі дослі-
дження характеристик подібних решіток полягали 
в експериментальному випробуванні плоских ре-
шіток. Дуже висока вартість проведення подібних 
експериментів не дозволяють досліджувати велику 
кількість конфігурацій решіток і режимів їх робо-

ти з метою оптимізації проточної частини для 
отримання мінімальних втрат при різних режимах 
роботи теплофікаційних турбін. У зв’язку з чим, 
розробка методики чисельного дослідження обті-
кання соплових решіток з поворотними діафраг-
мами різних конфігурацій, для подальшого її ви-
користання при розв’язання задач оптимального 
проектування проточної частини теплофікаційних 
турбін є актуальним завданням, що підтверджу-
ється сучасними роботами в цьому напрямку [2]. 
При цьому до методики пред’являються вимоги 
високої точності і надійності розрахунків. У 
зв’язку зі складністю цього етапу роботи вона роз-
ділена на дві частини: 
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Рис. 1 – Регулююча діафрагма турбіни Т-175-130: 

1 – діафрагма; 2 – поворотне кільце; 
3 – розвантажувальне півкільце 

 

 
а                                   б 

Рис. 2 – Розрахункова область для профілю 
С-9013Р:  а – δ = 1;  б – δ = 0,15 

 
– моделювання плоскої течії; 
– моделювання просторової течії. 
В статті наведені деякі результати верифікації 

методики чисельного дослідження плоского обті-
кання соплової решітки, з поворотною діафраг-
мою, на базі програмного комплексу Fluent. 
 

Об’єкт дослідження 
 

Для верифікації методики, що розробляється, 
порівнювалися дані розрахункових і експеримен-
тальних досліджень соплових решіток. Великий 
обсяг експериментальних даних з оцінки ефектив-
ності соплових решіток з поворотними діафрагма-
ми отримано свого часу в МЕІ під керівництвом 
Дейча М.Є. [3]. 

В якості об’єкта досліджень був обраний 
профіль С-9013Р [3]. Коефіцієнти втрат енергії ζ в 
плоскій решітці з профілів С-9013Р отримані ви-
пробуванням в спеціальній аеродинамічній трубі 
де робочим тілом було повітря в діапазоні чисел 
Маха М = (0,5–1,6) при ступені відкриття діафраг-
ми δ = (0,15–1,0). 

На рис. 2, наведена розрахункова область ка-
налу, утвореного профілями С-9013Р. 

Тут 
0a

a
=δ  – ступінь відкриття вхідної час-

тини каналів соплової решітки. 
 

Сітка в розрахунковій області 
 

Основна вимога до розрахункової сітки – які-
сний опис фізичних явищ, що мають місце в роз-
рахунковій області. З одного боку сітка повинна 
забезпечувати моделювання явищ в пригранично-
му шарі, в області близької до стінки. З іншого 
боку, явищ в проточній частині каналів решітки, і 
за її межами, що виникають при трансзвукових і 
надзвукових швидкостях течії потоку (стрибки 
ущільнення, відрив потоку, закромкові сліди та 
інше). Це вимагає ущільнення сітки в зазначених 
областях. З іншого – розмір елементів сітки і їх 
кількість повинні бути обмежені з точки зору часу, 
який буде витрачено на проведення обчислень. 

Відомий той факт, що масштаби сітки повин-
ні відповідати масштабам течії, що розраховується 
[4], тобто характерним розмірами областей потоку 
з істотними градієнтами параметрів течії. Так, для 
тривимірної течії в одному міжлопатковому кана-
лі, при використанні різницевого методу другого 
порядку необхідно використовувати досить дрібні 
сітки з кількістю елементів порядку 107…108. 

Розрахункова область представляла собою 
один міжлопатковий канал, обмежений спинкою 
однієї соплової лопатки з одного боку і коритцем 
сусідньої лопатки з другого боку. Так як парамет-
ри потоку змінюються на деякому віддаленні, як 
на вході, так і на виході з решітки, розрахункова 
область була збільшена: на вході в решітку на ве-
личину 0,4b, на виході на величину 0,5b, де b – 
хорда профілю решітки. Для поліпшення умов 
побудови сітки на виході з решітки, так як профіль 
С-9013Р має радіус вихідної кромки всього 
0,18 мм, межі області на виході з решітки були 
побудовані з умовою поділу дуги вихідної кромки 
на рівні частини. 

З огляду на все вище сказане, при побудові 
сітки в розрахунковій області, був застосований 
наступний підхід. Так як положення в каналі і за 
ним, стрибків ущільнень, відривів потоку і інших 
аеродинамічних явищ невідоме, то сітка будувала-
ся з умови забезпечення показника y+ ≤ 1 в області 
близької до стінки. Приблизна товщина найближ-
чого елемента сітки (Δy) до стінки розраховувала-
ся за формулою: 

 14
13

Re74
−+=∆ byy , (1) 

де b – хорда лопатки, м; 
Re – число Рейнольдса. 
Товщина приграничного шару в першому на-

ближенні оцінювалася за формулою: 
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Re035,0
−

=∂ b . (2) 
Отримані величини округлювалися, Δy в ме-

ншу сторону, ∂ в більшу. Товщина приграничного 
шару розбивалася на 25 підшарів з товщиною най-
ближчого елементу сітки до стінки Δy, з коефіціє-
нтом збільшення елементів 1,2. Розмір решти сітки 
встановлювався рівним розміру елементу в остан-
ньому підшарі. 

В результаті число елементів сітки становило 
від 1,8∙105 до 2,4∙105 в залежності від ступеня відк-
риття δ. 
 

Чисельне дослідження 
 

Для розрахунку течії була використана мо-
дель двовимірної течії в’язкого газу програмного 
комплексу Fluent з використанням різницевого 
методу другого порядку. Робоче тіло – в’язкий газ, 
що стискається – повітря. В якості граничних умов 
на вході в розрахункову область використовували-
ся: 

– параметри гальмування: тиск (Р0
*) та темпе-

ратура (T0
*) повітря; 

– напрямок потоку повітря; 
– інтенсивність турбулентності; 
– гідравлічний діаметр. 
Граничною умовою на виході з розрахункової 

області задавався тиск повітря (P1). 
На першому етапі розробки методики для 

оцінки впливу моделі турбулентності, що викори-
стовувалася на результати розрахунків були вико-
нані порівняльні розрахунки, при π = 0,7; 0,5 та 
δ = 1, в яких моделювання турбулентних явищ 

здійснювалося по черзі моделями турбулентності, 
які закладені в програмному комплексі Fluent: 

– Spalart-Allmaras (Спаларта-Аллмараса) [5]; 
– Realizable k–ε [6];  
– k–ω SST (модель Ментера) [7]. 
Розрахунки проводилися на однакових сітках. 

Результати порівняльних розрахунків представлені 
в табл. 1 та на рис. 3–5. 
 
Таблиця 1 –Розрахункові величини втрати енергії 
Модель турбу-

лентності 
Spalart-
Allmaras 

Realizable 
k–ε 

k–ω 
SST π 

Втрати енергії, 
ζ, % 

2,36 3,83 2,29 0,7 
2,39 – 2,24 0,5 

 

 
а                                        б 

Рис. 3 – Ізолінії чисел Маху в розрахунковій 
області при різних моделях турбулентності 

при π = 0,7 і δ = 1: 
а – Spalart-Allmaras;   б – k–ω SST 

 

  
Рис. 4 – Розподіл коефіцієнта втрат уздовж фронту 

решітки для різних моделей турбулентності 
при π = 0,7 і δ = 1 

Рис. 5 – Розподіл коефіцієнта втрат уздовж фронту 
решітки для різних моделей турбулентності 

при π = 0,5 і δ = 1 
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Розрахункові значення коефіцієнтів втрат 
енергії для моделей турбулентності Спаларта-
Аллмараса і Ментера відрізняється на 2,9 % і 6,3 % 
для π = 0,7 і π = 0,5 відповідно. Модель турбулент-
ності Realizable k–ε показала відміну від моделей 
Спаларта-Аллмараса і Ментера 38,4 % і 40,2 % від-
повідно при π = 0,7. Для подальших розрахунків 
була обрана модель турбулентності k–ω SST, яка 
найбільш часто використовується для розрахунків 
такого типу [7]. 

На другому етапі проводилися розрахунки те-
чії при параметрах π = 0,7; 0,5; 0,3 і δ = 1; 0,5; 0,3; 
0,15. Виконувався «чорновий» розрахунок течії, з 
використанням утиліти FMG (Full-Approximation 
Storage (FAS) Multigrid). Утиліта FMG використо-
вує технологію ANSYS FLUENT FAS Multigrid та 
дозволяє виконати розрахунок на наборі послідов-
но вкладених сіток. 

а                                          б 
Рис. 6 – Характер течії в розрахунковій області. 

Ізолінії чисел Маху: 
а – π = 0,5 і δ = 1;   б – π = 0,5 і δ = 0,5 

  

  
Рис. 7 – Розрахункові та експериментальні 

коефіцієнти втрат енергії решітки 
профілів С-9013Р 

Рис. 8 – Залежність розрахункових 
коефіцієнтів втрат від відносної витрати через 

решітку профілів С-9013Р 
  

  
Рис. 9 – Течія в розрахунковій області. Ізолінії чи-

сел Маху при π = 0,3 і δ = 0,3 
Рис. 10 – Течія в розрахунковій області. Ізолінії 

чисел Маху при π = 0,3 і δ = 0,3 
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Рис. 11 – Зона течії в каналі решітки 

за поворотною діафрагмою. Ізолінії чисел Маху 
при π = 0,3 і δ = 0,3 

 
Розрахунок починається на найбільш грубій сітці і 
в міру його встановлення результати інтерполю-
ються на наступну, більш дрібну, сітку. Як прави-
ло, всі «чорнові» розрахунки, для досягнення ве-
личин нев’язок 10–6, вимагали не більше 1000–
2000 ітерацій. За результатами «чорнового» розра-
хунку проводилася адаптація сітки в місцях вели-
ких градієнтів розрахункових параметрів для за-
безпечення умови y+ ≤ 1. В результаті адаптації 
виходила сітка з підвішеними вузлами. 

Для «чистових» розрахунків, в залежності від 
величин числа Маху М і ступеня відкриття вхід-
них частини каналу соплової решітки δ, кількість 
ітерацій становила 20000–33000 шт. Збіжність ро-
зрахунку оцінювалася за встановленням рівності 
витрат на вході і виході з розрахункової області і 
за встановленням нев’язок коефіцієнта втрат кіне-
тичної енергії. 
 

Результати розрахунків 
 

На рис. 6 представлені розрахункові ізолінії 
чисел Маху для решітки профілів С-9013Р при π = 
0,5 і δ = 1; 0,5. Аналіз картини течії показує, що 
застосована методика розрахунку адекватно опи-
сує фізичні явища в потоці: розташування стрибків 
ущільнення, наявність кромкового сліду і їх взає-
модії. 

Порівняння коефіцієнтів, отриманих розраху-
нковим і експериментальними шляхами для реші-
тки профілів С-9013Р, представлено на рис. 7. 

З рис. 7 випливає, що розрахункові значення 
коефіцієнтів втрат енергії задовільно узгоджують-
ся при π = 0,7; 0,5 і δ = 1; 0,5, що відповідає дозву-
ковому і трансзвуковому обтіканню профілів по-
током повітря. При π = 0,3, що відповідає надзву-

ковому обтіканню, розрахункові коефіцієнти втрат 
трохи занижені щодо експериментальних при 
δ = 1; 0,5; і завищені при δ = 0,3; 0,15. При цьому 
характер зміни розрахункових коефіцієнтів втрати 
енергії від режиму π збігається з експерименталь-
ними даними. 

На рис. 8 представлена залежність розрахун-
кових коефіцієнтів втрат від відносної витрати 
через решітку. 

На рисунках 9 і 10 показані ізолінії числа Ма-
ху в розрахунковій області при π = 0,3 і δ = 0,3. На 
рис. 9 картина течії отримана розрахунком з вико-
ристанням моделі турбулентності k–ω SST, кіль-
кість елементів сітки 230000 шт. Як видно на зо-
браженні, в області прилеглій до коритця лопатки, 
потік має складну структуру. Для перевірки отри-
маної картини течії були виконані додаткові дос-
лідження, на новій сітці – кількість елементів 
63000 шт. при умові y+ ≤ 30, з використанням мо-
делі турбулентності Reynolds Stress. Отримана ро-
зрахункова картина течії близька до картини 
отриманої при розрахунку з використанням моделі 
турбулентності k–ω SST і представлена на рис. 10. 
Також подібна картина течії характерна для режи-
му при і δ = 0,15. В каналах решітки чітко видні 
вихрові та надзвукові зони. Наявність такого хара-
ктеру течії безумовно потребує подальшого дета-
льного дослідження, як причин їх появи, так і мо-
жливих методів їх зменшення. 

На рис. 11 показана вихрова та надзвукова 
зона течії в каналі решітки у збільшеному масшта-
бі. 
 

Висновки 
 

За результатами проведеної роботи можна 
зробити наступні висновки: 

– найбільш придатною моделлю турбулент-
ності для чисельного дослідження плоского обті-
кання соплових решіток з поворотними діафраг-
мами в програмному комплексі Fluent є модель 
k–ω SST; 

– вибрані параметри розрахунку дозволяють 
якісно відображати фізичні явища в потоці, як при 
дозвуковому, так і при надзвуковому обтіканні 
решітки профілів; 

– задовільне узгодження розрахункових кое-
фіцієнтів втрати кінетичної енергії з експеримен-
тальними даними говорять про принципову мож-
ливість розробки методики чисельного досліджен-
ня обтікання соплових решіток з поворотними ді-
афрагмами за допомогою програмного комплексу 
Fluent. 

Для більш детального вивчення складної кар-
тини течії, отриманої при і δ = 0,3; 0,15 буде про-
ведено додаткове чисельне дослідження. 

Результати, отримані в даній роботі, будуть 
використані для розробки методики чисельного 
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дослідження просторового обтікання соплових 
решіток з поворотними діафрагмами. 
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