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Введение

При использовании численных расчетов для мо -
де лирования физических процессов необходимо
учитывать влияние большого числа параметров
расчета на его результаты. К таким параметрам
относятся тип сетки (структурированная, неструк-
турированная), число элементов расчетной обла-
сти, соответствие этих элементов параметрам каче-
ства и т.д. Так как на данный момент не существует
строгих зависимостей, позволивших учитывать
отклонения результатов расчета от выше перечис-
ленных параметров, перед проведением численного
моделирования для каждой конкретной геометрии
и необходим ряд предварительных расчетов. В
результате их проведения должно быть установле-
но достаточное качество сетки для получения
результатов с необходимой точностью.

Постановка задачи

Достоверность расчета математических моде-
лей, очень тесно связана с правильным определе-
нием моделей турбулентности, поскольку именно
от них зависят результаты газодинамического рас-
чета. Модель турбулентности в свою очередь свя-
зана к сеточными моделями, поскольку более
сложное течение требует определенную густоту
сетки, которая будет минимально необходимой
для описания вихревого течения в канале. Однако,
использование утяжеленных сеток (сеток с очень
большим количеством элементов), возможно
лишь на очень мощных ЕОМ, а время расчета с
такими сетками значительно увеличивается.
Поэтому возникает необходимость в определении
размера густоты сетки, для обеспечения макси-

мально адекватного результата расчета, при мини-
мальном времени расчета.

Зависимость моделей турбулентности от сетки

Одним из ключевых моментов в газодинамиче-
ском расчете лопаточных машин является подборка
наиболее рациональной, с точки зрения продолжи-
тельности расчета и адекватности получаемых
результатов, расчетной сетки и модели турбулентно-
сти. Каждой модели турбулентности соответствует
свой круг задач, для которых она хорошо себя зареко-
мендовала. Кроме того, каждая модель турбулентно-
сти требует расчетную сетку определенного качества.

При расчетном исследовании турбомашин с
использованием программного комплекса ANSYS
возможно задание следующих моделей турбулент-
ности: k-ε модель, k-ω модель, BSL модель, SST мо -
дель, SAS модель, LES модель, DES модель, модель
напряжений Рейнольдса и другие, включая сме-
шанные модели [1].

В системе уравнений Рейнольдса, описывающих
осредненное течение жидкости при турбулентном
режиме течения, появляются дополнительные
неизвестные параметры, имеющие физический
смысл тензора турбулентных напряжений трения
[2]. Для его моделирования можно используют фор-
мулу, которая для несжимаемых течений имеет вид:

(1)

При таком подходе для замыкания системы
необходимо получить формулу для значения тур-
булентной вязкости μТ. В настоящее время для этой
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двухпараметрические модели. Так они называются
потому, что в них μТ определяется через два пара-
метра, для которых решаются дополнительные
дифференциальные уравнения в частных про-
изводных.

Использование одной модели турбулентности
требует тщательного подхода к поставленной зада-
че, чтобы максимально приближенно смоделиро-
вать поток. Так для двух разных задач подходят раз-
ные модели турбулентности (для моделирования
потока в трубах большего диаметра подойдет одна
модель, а для расчета сложно обтекаемых объектов,
другая). Основным элементом при изучении лопа-
точных машин являются граничные условия на
стенках. Эта пристеночная область течения жидко-
сти отличается особым характером турбулентно-
сти, при которой пульсации, направленные по нор-
мали к стенке гасятся. Чем ближе к стенке — тем
больше становятся силы вязкости, которые начи-
нают преобладать над силами инерции, в следствии
чего поток начинает менять характер течения и ста-
новится близким к ламинарному. Поэтому модели
турбулентности делятся на две большие категории:
1) низко-ренольдсовские (LRN); 2) высоко-рей-
нольдсковские (HRN) [3]. 

Первая категория (LRN) моделей позволяет
хорошо описывает пристеночные течения, но она
крайне неудобна для расчета свободных течений: в
зависимости от корректности задания частоты тур-
булентных пульсаций ω на границе расчетной обла-
сти, может быть получен значительный разброс в
результатах расчета. Кроме того, рассматриваемый
метод имеет низкую точность решения в области
свободного течения. Главным представителем дан-
ной категории является модель k-ω.

Вторая категория (HRN) широко используется
для свободных течений (струи, слои смешения и
т.п.). Но она плохо описывает пристеночные тече-
ния. Дело в том, что при выводе основных уравне-
ний, относящихся к скорости диссипации ε,
использовалось допущение о больших значениях
локального числа Рейнольдса. Возле стенки это
допущение нарушается, поскольку здесь локальное
число Рейнольдса стремится к нулю. Характерной
моделью для данной категории является k-ε —
модель турбулентности.

При расчете каналов со сложным течением
(входной канал с первой ступенью вентилятора)
необходимо учитывать обе составляющие, поэтому
в данном случае используется SAS-SST модель тур-
булентности. Даная модель является комбиниро-
ванной и использует k-ω модели в пристеночных
областях и k-ε модели в областях, находящихся на
достаточном удалении от стенки. Этот комбиниро-
ванный метод заключается в преобразовании урав-
нений k-ε модели к k-ω формулировке. 

В модели LRN, описывается пристеночный слой
без привлечения дополнительных гипотез, а в HRN
модели применяется специальный прием — метод
функций стенки. Данный метод подразумевает, что
течение вблизи от стенки не моделируется. При этом
значения всех основных параметров потока полу-
чаются с помощью, так называемых функций стенки.
Фактически данные функции представляют собой
профили основных параметров вблизи стенки.

Для применения моделей HRN с методом присте-
ночных функций для получения физически адекват-
ного стабильного решения обычно используется
условие, чтобы y+ в пристеночном узле находился в
диапазоне 11,5 ≤ yp

+ ≤ 200. В свою очередь для моделей
LRN это требование более жестко yp

+ ≤ 3.
Таким образом, для получения адекватных значе-

ний при исследовании модели ступени вентилятора,
необходимо задавать параметрами сетки, которые
максимально улучшают описывание турбулентных
течений в проточной полости. Однако уменьшение
сетки приводит к усложнению задачи и как след-
ствие увеличивает требование к ЕОМ и время расче-
та. Скорость расчета задачи в зависимости от густо-
ты расчетной сетки показана в таблице 1.

В представленной работе исследуется влияние
густоты расчетной сетки для исследования рабоче-
го процесса ступени вентилятора перспективного
ТРДД с использованием SAS-SST модели турбу-
лентности на качество полученных результатов
CFD-расчётов.

Целью данной работы является определение
степени влияния различных размеров сетки на
получаемую структуру потока, а также определение
возможности делать предварительные оценки
результатов, которые получены на «слабых» ЕОМ.

Исследования зависимости результатов расчета
от параметров сетки проводилось с помощью про-
граммного пакета ANSYS Fluent (численное модели-
рование)на модели вентилятора двухконтурного
двигателя (рис. 1). Расчетная область и геометриче-
ская модель ступени вентилятора построены в про-
грамме Unigraphics NX, сетки — в ANSYS TurboGrid.

Для упрощения построения расчетных областей
и снижения общего числа элементов сетки —

Количество элементов
расчетной сетки

Время расчета задачи

100 000 60 мин.

1 000 000 400 мин.

2 000 000 1400 мин.

7 000 000 7200 мин.

Таблица.1

Время численного моделирования 
в ANSYS Fluent



использовалась модель одного межлопаточного
канала с наложением граничного условия перио-
дичности (рис. 2).

При расчетах использовалась структурирован-
ная гексаэдрическая сетка с призматичным под-
слоем (рис. 3.1, рис. 3.2).

Численное моделирование проводилось на
нескольких сетках, отличающихся количеством
элементов, при одинаковых граничных условиях
для определения необходимой степени дискретиза-
ции расчетной области.

Граничные условия проектов:
- на входе — массовый расход рабочего тела для

одного венца, который равен 11,02917 кг/с, полное
давление 101325 Па и температура набегающего
потока — 288 К;

- на выходе — полное давление и температура,
которые аналогичны параметрам на входе.

В качестве рабочего тела был выбран идеальный
газ (воздух).

Работа проводилась в несколько этапов:
1) исследование характеристик ступени венти-

лятора на «лёгкой» сетке;
2) исследование характеристик ступени венти-

лятора на «средней» сетке;
3) исследование характеристик ступени венти-

лятора на «тяжёлой» сетке;
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Рис. 1. 3D-модель осевого вентилятора ТРДД

Рис. 2. Меридиональные сечение расчетной модели
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Рис. 3.1. Сетка конечных элементов расчетной области

Рис. 3.2. Сетка конечных элементов расчетной области на поверхности



4) исследование влияния качества локальной се -
точной дискретизации на получаемые результаты.

На первом этапе работы была построена грубая
сетка: общее число элементов 100 тысяч, размер
ближайшего к стенке элемента 0,5 мм, безразмер-
ный коэффициент сетки y+ ≈ 140. Проведен расчёт
для получения рабочих характеристик решётки на
режиме работы n = 5306 оборотов в минуту.

Далее была смоделирована вторая сетка, отли-
чающаяся от первой только размером ближайшего
к стенке элемента, равным 1 мкм, что обеспечило
значение параметра y+ ≈ 15.

На третьем этапе была построена качественная
сетка, общее число элементов которой привесило
2 миллиона на расчетную область.

На последнем этапе работы выделили варьируе-
мые параметры сетки и пределы их изменения,

которые приведены в табл. 2. Выбор максимальных
и минимальных значений параметров осуществ-
лялся на основании сохранения рекомендованных
значений по параметрам качества сетки (скошен-
ность, фактор роста и др.). Для пояснения некото-
рых параметров показано схему «тяжёлой» сетки
на рис. 4 [4] .

В результате CFD-расчётов рабочего процесса
ступени вентилятора ТРДД на нескольких сетках
разного качества, были получены следующие данные:

- распределение чисел Рейнольдса по высоте
лопатки (рис. 5, рис. 6);

- распределение чисел Рейнольдса по длине рас-
четной области (рис. 7);

- распределение давления в канале (рис. 8);
- зависимость акустической мощности от часто-

ты (рис. 9—12).

64

3/2016
РЕ

ЗУ
ЛЬ

ТА
ТЫ

 И
СС

ЛЕ
Д

О
ВА

Н
И

Я 
Н

О
ВЫ

Х 
П

РО
Ц

ЕС
СО

В,
 М

А
ТЕ

РИ
А

ЛО
В,

 И
ЗД

ЕЛ
И

Й

Рис. 4. Топология «тяжёлой» сетки

№
пар-ра

Название На что влияет
Значение в

базовой
сетке

Минимальное
значение

Максимальное
значение

1
Количество элементов
вдоль корытца

- Количество элементов
вдоль корытца
- Количество элементов
вдоль спинки

53 33 101

2
Количество элементов в
пограничном слое
лопатки

Количество элементов в
пограничном слое

17 9 37

3
Количество элементов в
Н-блоке со стороны
корытца

Количество элементов в
межлопаточном канале

17 9 45

4
Количество элементов в
Н-блоке со стороны
спинки

- Количество элементов
в межлопаточном
канале (большее
сгущение у спинки).
- Количество элементов
вдоль спинки.

9 9 45

5
Количество элементов в
Н-блоке

Количество элементов
на спинке

41 13 85

6
Количество элементов
по высоте

Количество элементов
по высоте

57 57 129

Таблица 2

Варьируемые параметры сетки и пределы их изменения
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Рис. 5. Распределение чисел ячеек

Рис. 6. Распределение чисел Рейнольдса на корытце лопатки для сетки, состоящей из:
а) 7 000 000 ячеек; б)1 000 000 ячеек; в) 2 000 000 ячеек; г) 100 000 ячеек
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Рис. 7. Распределение чисел Рейнольдса по длине расчетной области для сетки, состоящей из:
а) 7 000 000 ячеек; б)1 000 000 ячеек; в) 2 000 000 ячеек; г) 100 000 ячеек

Рис. 8. Распределение давления по длине расчетной области для сетки, состоящей из:
а) 7 000 000 ячеек; б)1 000 000 ячеек; в) 2 000 000 ячеек; г) 100 000 ячеек
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Выводы

Из анализа полученных результатов следует, что
при увеличении густоты расчетной сетки со 
100 тыс. элементов до 1 млн., результат распределе-
ния числа Рейнольдса по длине расчетной области
и высоте лопатки значительно расходятся, но при
дальнейшем увеличении количества элементов в
расчетной области — изменения менее заметны.
Если сравнивать показания акустического датчика,
то можно увидеть явные различия между «легки-
ми» и «тяжелыми» сетками. Однако, для модели
сетки с 7 млн. ячеек и для модели с 2 млн. — акусти-
ческие показатели более подобны, поэтому можно
говорить о некой схожести этих двух моделей.
Таким образом, для более экономичных расчетов
рациональнее использовать сеточную модель с 
2 млн. элементов.
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Рис. 9. Зависимость акустической мощности от частоты 
при к = 100 000

Рис. 10. Зависимость акустической мощности от частоты 
при к=1 000 000

Рис. 11. Зависимость акустической мощности от частоты 
при к = 2 000 000

Рис. 12. Зависимость акустической мощности от частоты 
при к = 7 000 000
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RESEARCH OF INFLUENCE THE MESH PARAMETERS FOR RESULTS CFD — 
CALCULATION OF FAN STAGE TURBOFAN

Presented results of the CFD-calculations of the working fan stage process in turbofan. Calculations car-
ried out on several meshes of varying quality using the turbulence model SAS-SST. For one of the computation-
al Mesh surveyed the influence of mesh density in different zones.

Keywords: CFD; blade; fan stage; fan; turbulence model; grid sampling; turbofan.
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