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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äèñêîâûõ ìîòîð-ãåíåðàòîðîâ äëÿ àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî òðàêòó

äâèãàòåëÿ â ìàëîì ðàçìåðå íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà.

Article deals with the possibility of using modern computer technology in the design of small gas turbine disk motor-generators for

the analysis of thermodynamic processes on the highway the engine in a small amount, in the example simulation of a centrifugal compressor.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííî-

ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Key words: ìàthematical modeling, centrifugal compressor, automated design.

Ðàçâèòèå è øèðîêîå âíåäðåíèå âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñèñòåì, íàðÿäó ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùåé-

ñÿ ñêîðîñòüþ èõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþò ïðèìå-

íÿòü ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

CAD (Computer Aided Design, ñðåäñòâà àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ) è CAE (Computer

Aided Engineering, ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ) äëÿ ðåøåíèÿ âñå áîëüøåãî êðóãà

çàäà÷. Âîçðîñøèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè îáåñ-

ïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äåòàëèçèðî-

âàííûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèõ çíà÷èòåëü-

íîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøà-

åò òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.

CAD-ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îñíîâíîé èíñòðó-

ìåíò ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè è

íåðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð ñîçäàíèå ïðîãðàìì

äëÿ Ó×ÏÓ ñòàíêîâ). Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿþòñÿ

CAE-ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ

êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà (ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) è ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Äîñòîèíñòâàìè ïðèìåíåíèÿ CAD è CAE ÿâ-

ëÿþòñÿ íàãëÿäíîñòü ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ðàñ÷åòà íà ëþáîé ñòàäèè ïðîåêòà, âîçìîæíîñòü

âåäåíèÿ èñòîðèè è ïðîñìîòðà âíåñåííûõ èçìåíå-

íèé. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-

ìàöèè (ãðàôèêè, äèàãðàììû, ðàñïðåäåëåíèÿ â

ïëîñêîñòè è îáúåìå) ñïîñîáñòâóþò ëó÷øåìó âîñ-

ïðèÿòèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ðàáîòà ñ íåñêîëü-
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êèìè öåïî÷êàìè öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ âåäåòñÿ ïà-

ðàëëåëüíî.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà, ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, åãî íàäî

ñíà÷àëà ìàòåìàòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàòü. Íàèáîëåå

áëèçêèå ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó äèôôåðåíöè-

àëüíûõ è/èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ââåäåíèåì

ïîëóýìïèðè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò è

çàâèñèìîñòåé è çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ïðèâÿçûâàþò äàííóþ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ê ïîñòàâëåííîé êîíêðåò-

íîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷å.

Èñïîëüçóåìûå â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòå-

ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ è/èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé îáû÷íî íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,

îíè ïðèâîäÿòñÿ ê äèñêðåòíîìó âèäó è ðåøàþòñÿ íà

íåêîòîðîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñ-

êîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ñïîñîáà

äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé, òàê è îò ñïîñîáà ðåøå-

íèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèé. Ðåøåíèå

ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è áóäåò òåì òî÷íåå, ÷åì ëó÷-

øå ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà àïïðîêñèìèðóåò îáëàñòè íåëè-

íåéíîãî ïîâåäåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí, ÷òî, êàê

ïðàâèëî, äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ìåë-

êîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ýòèõ îáëàñòÿõ. Íî çíà÷è-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðàñ÷åò-

íîé ñåòêè ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê óâåëè÷åíèþ

âðåìåíè ðàñ÷åòà, âî-âòîðûõ, âîçìîæíî ñíèæåíèå

òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ

îòêëîíåíèé èñêîìûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó íåîáõîäè-

ìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòà-

òà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü, ñõîäè-

ìîñòü ðåøåíèÿ íà ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ. Òàêèì

îáðàçîì, â îñíîâå COSMOSFIoWorks, êàê è ëþáîé

äðóãîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè (íàïðèìåð,

COSMOSWorks), ëåæèò, âî-ïåðâûõ, ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü ðàññ÷èòûâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

è, âî-âòîðûõ, ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé çàäà÷è[1].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå

CAD-ñèñòåìû SolidWorks, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ìàëîðàçìåðíîé

êðûëü÷àòêè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà, è CAE-

ñèñòåìà Cosmos (CosmosFloWorks) äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ àýðîãèäðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåäà÷è ïðî-

öåññîâ ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïðè ðàáîòå öåíòðî-

áåæíîãî êîìïðåññîðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû öåíòðîáåæíîãî êîìï-

ðåññîðà ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ

îáîðîòîâ è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êðûëü÷àòêè, ïðè

êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëèñü áû çàäàííûå ïàðàìåòðû

ïîòîêà ãàçà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà: ðàñõîä ãàçà

0,1 – 0,4 êã/ñ è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 1,4-

1,6 ïðè íîðìàëüíîé àòìîñôåðå íà âõîäå â êîìïðåñ-

ñîð. Îïòèìèçèðîâàëàñü ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷à-

ñòè êîìïðåññîðà äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è ïîâûøå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîñëóæèëè îñíîâîé ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè ìàëîðàçìåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ

äèñêîâûì ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì ñ íèæíåé

ïîäâèæíîé ñòåíêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòîðîé â

êà÷åñòâå íàãíåòàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðóåìàÿ

êðûëü÷àòêà [3] (ðèñ. 1).

Äâèæåíèå è òåïëîîáìåí òåêó÷åé ñðåäû ìîäå-

ëèðóåòñÿ â CAE-ñèñòåìå Cosmos ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèé Íàâüå – Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ â íåñòàöè-

îíàðíîé ïîñòàíîâêå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû,

èìïóëüñà è ýíåðãèè ýòîé ñðåäû. Êðîìå òîãî, èñ-

ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ

òåêó÷åé ñðåäû, à òàêæå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñ-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îò äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà

êîìïðåññîðà è åãî îáîðîòîâ
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òè âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ýòèõ êîìïîíåí-

òîâ ñðåäû îò òåìïåðàòóðû. Ïåðå÷èñëåííûìè óðàâ-

íåíèÿìè ìîäåëèðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå, ëàìèíàðíûå

è ïåðåõîäíûå (ìåæäó ëàìèíàðíûìè è òóðáóëåíò-

íûìè ïåðåõîä îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíè-

åì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà) òå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óðàâ-

íåíèÿ èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû – íàïðÿ-

æåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó, à äëÿ çàìûêàíèÿ ýòîé ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé â CosmosFloWorks èñïîëüçóþòñÿ

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-

ëåíòíîñòè è åå äèññèïàöèè â ðàìêàõ κ − ε - ìîäå-

ëè òóðáóëåíòíîñòè[1].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èì-

ïóëüñà è ýíåðãèè íåñòàöèîíàðíîãî ïðîñòðàíñò-

âåííîãî òå÷åíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä â ðàìêàõ

ïîäõîäà Ýéëåðà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

(õ
i
, i = 1,2,3), âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

Ω  âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå íà÷àëî:

( )

( )
( )

( )
( )( )

0,

,

,

k

k

i

i k ik i

k i

k k ik i k k H

k

u
t x

u p
u u S

t x x

E
E p u q u S u Q

t x

∂ρ ∂
+ ∂ =

∂ ∂

∂ ρ ∂ ∂
+ ρ − τ + =

∂ ∂ ∂

∂ ρ ∂
+ ρ + + − τ = +

∂ ∂
 (1)

ãäå t – âðåìÿ; u – ñêîðîñòü òåêó÷åé ñðåäû; ρ –

ïëîòíîñòü òåêó÷åé ñðåäû; p – äàâëåíèå òåêó÷åé

ñðåäû; S
i
 – âíåøíèå ìàññîâûå ñèëû, äåéñòâóþùèå

íà åäèíè÷íóþ ìàññó òåêó÷åé ñðåäû: S
i
 
porous

 – äåé-

ñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà, Sigravity –

äåéñòâèå ãðàâèòàöèè, Sirotation – äåéñòâèå âðàùå-

íèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, ò. å.

S
i
 = S

i porous
 + S

i gravity
 + S

i rotation
;

Å – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åäèíè÷íîé ìàññû òåêó÷åé

ñðåäû; Q
H

 – òåïëî, âûäåëÿåìîå òåïëîâûì èñòî÷-

íèêîì â åäèíè÷íîì îáúåìå òåêó÷åé ñðåäû; 
ik
τ  –

òåíçîð âÿçêèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé; q
i
 – äèôôó-

çèîííûé òåïëîâîé ïîòîê; íèæíèå èíäåêñû îçíà-

÷àþò ñóììèðîâàíèå ïî òðåì êîîðäèíàòíûì íà-

ïðàâëåíèÿì.

Äëÿ íüþòîíîâñêèõ òåêó÷èõ ñðåä òåíçîð âÿçêèõ

ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

2 2
,

3 3

ji l
ij ij ij

j i l

uu u
k

x x x

⎛ ⎞∂∂ ∂
⎜ ⎟τ = μ + − δ − ρ δ
⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

ãäå 
i

t lμ = μ + μ ⋅μ  – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñ-

êîé âÿçêîñòè; tµ  – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé

âÿçêîñòè; 
ij
δ  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Êðîíåêåðà ( ij

δ  = 1

ïðè i = j; 
ij
δ  = 0 ïðè i ≠ j); k – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ òóðáóëåíòíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ  κ − ε -  ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè tµ

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

òóðáóëåíòíîñòè k è äèññèïàöèè ýòîé ýíåðãèè ε :
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  (6)

y – ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ñòåíêè.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè k è äèñ-

ñèïàöèÿ ýòîé ýíåðãèè ε  îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ äâóõ óðàâíåíèé:
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Äèôôóçèîííûé òåïëîâîé ïîòîê ìîäåëèðóåòñÿ

ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

, 1,2,3,...,
Pr

l t
k p

c k

T
q C k N

x

⎛ ⎞μ μ ∂
= − + =⎜ ⎟⎜ ⎟σ ∂⎝ ⎠

,    (9)

ãäå 
c

σ  = 0,9; Pr – ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; p
C  – óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; Ò – òåì-

ïåðàòóðà òåêó÷åé ñðåäû.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé äàí-

íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íåñêîëüêî ìîäèôèöèðóåò-

ñÿ, à èìåííî ïîëàãàåòñÿ tµ  = 0 è k = 0. Ñ ïîìî-

ùüþ ôóíêöèè f µ  ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåõîä ëàìèíàð-

íîãî òå÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîå è òóðáóëåíòíîãî â

ëàìèíàðíîå.

Ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè

òå÷åíèÿ îêîëî ïîâåðõíîñòåé òâåðäîãî òåëà, à òàê-

æå ïåðåõîä ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â òóð-

áóëåíòíûé è, íàîáîðîò – òóðáóëåíòíîãî â ëàìè-

íàðíûé, ìîäåëèðóþòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ ïî-

ìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðè-

ñòåíî÷íûõ ôóíêöèé.

Äëÿ ñæèìàåìûõ òåêó÷èõ ñðåä èñïîëüçóåòñÿ

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

ð = ð(Ð,Ò,ó),

ãäå ó =(y
1
,y

2
,…,y

n
)— âåêòîð êîíöåíòðàöèé êîìïî-

íåíòîâ òåêó÷åé ñðåäû. Äëÿ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-

íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà r =Ð/(RT), ãäå R

– ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîäåëèðóåìîãî ãàçà, êîòîðàÿ

äëÿ ñìåñè ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

универс
( / )

i i
R R y M= ∑ , ãäå 

i
M  – ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè.

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ýòè óðàâíåíèÿ íå-

ëèíåéíûå è íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, òî

ðåøàòü èõ ïðèõîäèòñÿ ÷èñëåííî, íàõîäÿ âìåñòî

íåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ äèñêðåòíûé íàáîð åãî çíà-

÷åíèé â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ (èëè ÿ÷åéêàõ) ïðî-

ñòðàíñòâà è äëÿ îïðåäåëåííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè

(åñëè ðåøàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ). Â

ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ è/èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å ðåøåíèÿ

ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ìåòîä äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ,

ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé â àëãåáðàè÷åñêèå è

ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ðåøåíèÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîé çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ

ýòèõ óðàâíåíèé:

ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÿâëÿþùèéñÿ, ïî ñóùå-

ñòâó, ïðÿìûì ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîä-

íîé â èñïîëüçóåìîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñîîòâåò-

ñòâóþùåé åé êîîðäèíàòíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå, âïåð-

âûå ïðèìåíåííûé Ýéëåðîì îêîëî 240 ëåò íàçàä è

óñïåøíî èñïîëüçóåìûé â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíè-

ÿõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè;

ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûé â

40...60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà äëÿ ðåøåíèÿ èíòåã-

ðàëüíî- äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òâåðäûõ ìàòåðè-

àëîâ â çàäà÷àõ ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè, â ÷àñòíîñòè

ïðè îïðåäåëåíèè óïðóãîé è ïëàñòè÷íîé äåôîðìà-

öèè è ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé;

ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

êîòîðîãî áûëè âïåðâûå ðàçðàáîòàíû â Ðîññèè â

50...70-õ ãîäàõ (ìåòîä Ãîäóíîâà, èíòåãðî- èíòåðïî-

ëÿöèîííûå ìåòîäû) [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ïàêåòå CosmosFloWorks

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ÿâëÿþùèé-

ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ðàáîòû ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè, ïåðåñåêàþ-

ùåé ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïîâåðõíîñòü ìîäåëè,

ñîçäàííîé â ñèñòåìå ãðàôè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ[2].

Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà (ìîäåëèðîâàíèÿ)

ôîðìàëüíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ

ýòàïà: òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, ïðåïðîöåññîð, ðåøàòåëü,

ïîñòïðîöåññîð.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

Ñîçäàíèå òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè,

ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â (èëè âîêðóã) êîòîðîé,

íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü (ðèñ. 2). Äîïîëíèòåëü-

íî äëÿ àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè â

COSMOSFloWorks åå íàäî ïîäãîòîâèòü, ò.å. îïðåäå-

ëèòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü äëÿ ðàñ÷åòà âíóòðåííåé çà-

äà÷è (òå÷åíèÿ ñðåäû âíóòðè ïðîôèëèðîâàííûõ êà-

íàëîâ, ïîëîñòåé è ò.ä.). Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâ-

ëÿåòñÿ çàìêíóòîñòü ðàñ÷åòíîãî îáúåìà. Ïîýòîìó,

åñëè â ìîäåëè ïðèñóòñòâóþò âõîäíûå è/èëè âûõîä-

íûå îòâåðñòèÿ, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ – çàãëóøåê (ðèñ. 3).

Ïðåïðîöåññîð

Ïðåïðîöåññîð âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ôóíêöèè: ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îñíîâû çà-

äà÷è – ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ

ìàñòåðîì ïðîåêòà èëè çàäàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî COSMOSFloWorks ðàáîòà-

åò òîëüêî ñ òðåõìåðíîé ãåîìåòðèåé, ïîýòîìó äâó-

ìåðíûå ìîäåëè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê

÷àñòíûé ñëó÷àé òðåõìåðíûõ (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîìïðåññîðà

Ðèñ. 3. Âñïîìîãàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ íà èññëåäóåìîé ìîäåëè

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïî âûáðàííîìó ñå÷åíèþ
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Ðåøàòåëü

Ðåøàòåëü îáåñïå÷èâàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è, êàê òàêîâîé, «íåâèäèì» äëÿ

ïîëüçîâàòåëÿ (õîòÿ ìíîãèå åãî ïàðàìåòðû çàäàþò-

ñÿ â ïðåïðîöåññîðå).

Ïîñòïðîöåññîð

Ïîñòïðîöåññîð ñëóæèò äëÿ âûâîäà è ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ, ïðåæäå âñåãî – âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ

â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äàííûõ. Â COSMOSFloWorks

èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîé íàáîð ìåòîäîâ âèçóàëèçà-

öèè, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òèïó ïðåäñòàâ-

ëÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí: ñêàëÿðíàÿ âåëè-

÷èíà, ñêàëÿðíîå ïîëå, âåêòîðíîå ïîëå (ñêîðîñòè),

à òàêæå ïî èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè (òðåõìåðíîé

èëè äâóìåðíîé). Âàæíî, ÷òî äàííûå ìîãóò âûâî-

äèòüñÿ íà ëþáîì ýòàïå ðàñ÷åòà, è ýòî ïîçâîëÿåò

îòñëåæèâàòü äèíàìèêó ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà[2].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ñòàí-

äàðòíûå ñðåäñòâà SolidWorks. Îñíîâàíèå êðûëü÷àò-

êè ïðåäñòàâëÿëî òåëî âðàùåíèÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ

îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ êîìïðåññîðà. Ïðî-

ôèëü çàäàâàëñÿ äâóìåðíûì ýñêèçîì. Ãåîìåòðèÿ ëî-

ïàòêè çàäàâàëàñü ýñêèçîì ïðîôèëÿ, âûòÿíóòûì ïî

îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè. Êðóãîâûì ìàññèâîì

çàäàâàëîñü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ëîïàòîê. Äàëåå áûëè

ñîçäàíû âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû, çàêðûâàþùèå

âõîäíîå è âûõîäíîå îòâåðñòèÿ êîìïðåññîðà è íå-

îáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî îáúåìà è

çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå

óñòàíàâëèâàëèñü ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:

âûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ, çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ðà-

áî÷åãî òåëà, çàäàíèå õàðàêòåðà òå÷åíèÿ (óñòàíàâ-

ëèâàëñÿ ñìåøåííûé ðåæèì), çàäàíèå âðàùàþùåé-

ñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò è åå óãëîâîé ñêîðîñòè (çà-

äàâàëîñü âðàùåíèå âñåé êðûëü÷àòêè); óñòàíàâëèâà-

ëîñü çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è ïàðà-

ìåòðîâ òåïëîâîãî îáìåíà ãàçà ñî ñòåíêîé (ðèñ. 5).

Äàëåå çàïóñêàëñÿ ïðîöåññ ðàñ÷åòà. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Óñòàíàâëèâà-

ëèñü îïðåäåëåííûå ðàçìåðû êðûëü÷àòêè, âûáèðàë-

ñÿ ïðîôèëü ëîïàòîê, ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíàâ-

ëèâàëèñü áåç ó÷åòà òåïëîâîãî îáìåíà (àäèàáàòè÷åñ-

êàÿ ñòåíêà) è áåç ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè. Âûïîëíÿëñÿ

ðàñ÷åò. Óñïåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî

ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïðè 200 èòåðàöèé. Óñïåøíûå

ðåçóëüòàòû ôèêñèðîâàëèñü. Äàëåå èçìåíÿëàñü ãåîìåò-

ðèÿ ìîäåëè, ïðè ýòîì ïðîôèëü ëîïàòêè íå ìåíÿëñÿ

è ïðè òåõ æå ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðàõ âûïîëíÿëñÿ

íîâûé ðàñ÷åò. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ðàáî÷åé

îáëàñòè è îòáîðà ïîäõîäÿùèõ ìîäåëåé âûñòàâëÿëèñü

ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè è

òåïëîîáìåíà. Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå. Ïîñëå

÷åãî áûëà îòîáðàíà îäíà ìîäåëü, ìîäåëèðîâàíèå

ðàáîòû êîòîðîé âåëîñü ñ óâåëè÷åííîé äåòàëèçàöèåé

ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Êîððåêòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

Ðèñ. 5. Òîêè ãàçà ñ öâåòîâûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ
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Äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî âûáðàííîìó ñå÷åíèþ

âåðÿëàñü ïî ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäûäó-

ùèìè äàííûìè. Îòäåëüíî ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâà-

íèå ïî ïîäáîðó ïðîôèëÿ ëîïàòêè êîìïðåññîðà, èìå-

þùåãî ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó íà âûõîäå, íåîáõîäè-

ìóþ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïðè äâèæåíèè ãàçà â áåç-

ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå (ðèñ. 6).

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-

ëèñü âèçóàëüíûå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìà-

öèè, âñòðîåííûå â ïàêåò COSMOS. Ñòðîèëèñü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â ðàçëè÷íûõ ñå÷å-

íèÿõ è íà ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå èññëå-

äîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû è óñòðàíåíû çîíû òîðìîæå-

íèÿ ïîòîêà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè çíà÷èòåëüíûå

ïîòåðè ýíåðãèè, ñíèæàþùèå ÊÏÄ êîìïðåññîðà.

Âûâîäû

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû êðûëü÷àòêè êîìïðåññî-

ðà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è

ãåîìåòðèþ åå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðè îáåñïå÷åíèè

òðåáóåìîé ðàñõîäíî-íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè

çàäàííûõ îáîðîòàõ ðîòîðà, ñïðîôèëèðîâàòü ëîïàòêè

ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷íûõ òðåáîâàíèé ìàëîãî ðàçìåðà.

Áûëè óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âíåøíåãî äèàìåò-

ðà êðûëü÷àòêè, îáîðîòîâ ðîòîðà è ñòåïåíè ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ êîìïðåññîðà. Îïðåäåëåíà çîíà îïòè-

ìàëüíûõ îáîðîòîâ ðîòîðà äëÿ ñåðèè äèàìåòðîâ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íå äàëî àáñîëþòíî òî÷íîé êàðòèíû ïðîòåêàíèÿ

ïðîöåññîâ è íå îòìåíèëî äðóãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà è

íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, íî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü êî-

ëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè ïåðåõîäå îò òåîðåòè÷åñêîé

ìîäåëè ê ñîçäàíèþ îïûòíîãî îáðàçöà, ïðîâåäåíèå

èñïûòàíèé êîòîðîãî ïîçâîëèò óòî÷íèòü ñòåïåíü

âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà íà ðàáîòó óñòàíîâ-

êè, îïðåäåëèòü ñëàáûå ìåñòà è ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó

ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùóþ êàê îñîáåííîñòè êîíñòðóê-

öèè ìàëîãî ðàçìåðà, òàê è âëèÿíèå ðàçìåðà íà õà-

ðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ – îïðåäåëèòü îñíîâíûå òåíäåíöèè è õàðàêòåð

ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà âõîä-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæ-

íîñòü àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà èíòåðåñóþ-

ùåé èññëåäîâàòåëÿ âûáîðêå è, ãëàâíîå, âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ìàêñèìàëüíî îïåðàòèâíî (â îò-

ëè÷èå îò íàòóðíûõ èñïûòàíèé), ñ ìèíèìàëüíûìè

çàòðàòàìè ôèíàíñîâûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ.
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