
Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 409. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 409. 2024 

  

УДК 629.5.03-843.8+621.3.017:621.438 
EDN: OFSGBA 

А.А. Крюков, Р.Р. Симашов 
ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет», Владивосток, Россия 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В СОПЛОВОЙ С-9015А  
И РАБОЧЕЙ Р-2314А РЕШЕТКАХ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются проточные части сопловой решетки  
С-9015А и рабочей решетки Р-2314А. Предмет – потери в ступени в этих решетках. Цель работы – оценка значений 
потерь кинетической энергии в сопловой решетке С-9015А и рабочей решетке Р-2314А, полученных в ходе проведения 
физического и численного экспериментов. 
Материалы и методы. Методом исследования является численное моделирование течения газа с использовани-
ем вычислительной газовой динамики. 
Основные результаты. Создание трехмерных моделей сопловой решетки С-9015А и рабочей решетки Р-2314А. 
Определение граничных условий и особенностей проведения физического и численного экспериментов. Анализ значе-
ний потерь кинетической энергии в сопловой решетке С-9015А и рабочей решетке Р-2314А, полученных в физическом 
эксперименте с результатами численного эксперимента. Выработка требований для подобных типов сопловых и рабо-
чих решеток для проведения численного моделирования. 
Заключение. Погрешности вычислений коэффициентов потерь между численным и физическим экспериментами 
незначительны, поэтому применение метода численного моделирования может рассматриваться в качестве замены 
физического эксперимента. Выполненный анализ результатов физических и численных экспериментов свидетельству-
ет об адекватности виртуальной модели. 
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Object and purpose of research. The object of the study is the flow parts of the nozzle grating S-9015A and the 
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Materials and methods. The research method is numerical simulation of gas flow using computational gas dy-
namics. 
Main results. Creation of three-dimensional models of the nozzle grating S-9015A and the working grating R-2314A. 
Determination of boundary conditions and features of conducting physical and numerical experiments. Analysis of the kinet-
ic energy loss values in the nozzle grating C-9015A and the working grating R-2314A obtained in a physical experiment 
with the results of a numerical experiment. Development of requirements for similar types of nozzle and working gratings 
for numerical modeling. 
Conclusion. The errors in calculating the loss coefficients between numerical and physical experiments are insignificant, 
therefore, the use of the numerical modeling method can be considered as a substitute for a physical experiment. The performed 
analysis of the results of physical and numerical experiments testifies to the adequacy of the virtual one. 
Keywords: nozzle diaphragm, loss coefficient, runner, kinetic energy, numerical method, experiment, calculation grid, gas 
dynamics. 
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Введение 
Introduction 

Перспективным методом повышения мощности 
судового дизеля является применение газотурбо-
наддува. Так, газотурбокомпрессор позволяет 
подавать в цилиндры дизеля больший объем воз-
духа, необходимый для большего количества 
топлива. Такие агрегаты являются приоритетны-
ми в качестве утилизационных устройств на фло-
те [1, 2]. 

Применение комбинированных судовых га-
зотурбинных установок, описанных в ряде источ-
ников [3–5], также подразумевает применение 
газотурбокомпрессора в качестве утилизационно-
го устройства. Применение замкнутых газотур-
бинных установок [6] целесообразно на подвод-
ных судах. 

Развитие современного турбиностроения со-
пряжено с повышением эффективности указанных 
установок [7], в т.ч. их проектировании [8]. Совер-
шенствование методик проектирования заключает-
ся в определении оптимальных значений угла вы-
хода потока их рабочего колеса [9], профилиро- 
вании соплового аппарата и рабочего колеса [10],  
а также определении геометрии выходного устрой-
ства установки [11]. 

Определение оптимальных форм и размеров га-
зотурбинного двигателя позволяет уменьшать 
нагруженность установки [12], производить расче-
ты, определяющие интегральные характеристики 
при моделировании переменных режимов малорас-
ходных турбин [13, 14], а также повышать экологи-
ческую безопасность судовой энергетической уста-
новки [15]. 

Повышение эффективности турбинной уста-
новки (как и любой другой) обуславливается уве-
личением КПД. Этот интегральный показатель за-
висит от потерь в турбинной ступени. Окружные 

потери в ступени подразделяются на потери в соп- 
ловом аппарате (могут выражаться коэффициентом 
скорости φ [16]), потери в рабочем колесе и потери 
с выходной скоростью. 

В парциальных турбинных ступенях [17], по-
мимо вышеперечисленных, имеются и потери от 
частичного впуска. Сюда входят все потери,  
вызванные парциальностью (ε < 1,0), т.е. краевые  
и вентиляционные. 

Существует множество инструментариев для 
определения расчетных потерь кинетической энер-
гии в турбинной решетке профилей. Их можно 
классифицировать следующим образом: 
 определение потерь на базе эмпирических мо-

делей; 
 определение потерь по результатам расчета 

невязкого обтекания профиля с расчетом по-
граничного слоя; 

 численное моделирование вязкого турбулент-
ного течения [18, 19]. 
Современным методом анализа течения рабоче-

го тела в турбинных ступенях является применение 
модели течения вязкой среды, основанной на реше-
нии уравнений Навье – Стокса программным ком-
плексом ANSYS CFX. 

Объектом настоящего исследования являются 
проточные части сопловой решетки С-9015А  
и рабочей решетки Р-2314А. Предмет – потери  
в ступени в этих решетках. Цель – оценка значе-
ний потерь кинетической энергии в сопловой  
решетке С-9015А и рабочей решетке Р-2314А, по-
лученных в ходе проведения физического и чис-
ленного экспериментов. 

Задачи исследования: 
 создание трехмерных моделей сопловой решет-

ки С-9015А и рабочей решетки Р-2314А; 
 определение граничных условий и особенно-

стей проведения физического и численного 
экспериментов; 
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 анализ значений потерь кинетической энер-
гии в сопловой решетке С-9015А и рабочей 
решетке Р-2314А, полученных в физическом 
эксперименте с результатами численного экс-
перимента; 

 выработка рекомендаций проведения числен-
ных экспериментов для подобных типов сопло-
вых и рабочих решеток для проведения числен-
ного моделирования. 
Методом исследования является численное мо-

делирование течения газа с использованием вычис-
лительной газодинамики. 

Методы и материалы 
Methods and materials 

В атласе профилей решеток осевых турбин [20] 
содержатся профили сопловых и рабочих решеток 
осевых турбин, рассчитанных на дозвуковые, 
трансзвуковые и сверхзвуковые скорости, а также 
показаны специальные профили лопаток малых 
высот, характерных сечений ступеней с длинными 
лопатками. 

Основными аэродинамическими характеристи-
ками, приведенными в атласе, являются коэффици-
енты потерь энергии в решетках ζ, углы выхода 
потока α1, β2 в зависимости от различных режим-
ных (М, Re, α0, β1 и др.) и геометрических (t/b, l/b, 
αу, βу и др.) параметров. 

На рис. 1 (см. вклейку) показана схема сопло-
вой решетки С-9015А [21, c. 47]. 

Многие характеристики могут быть получены 
опытным путем – экспериментами прямых и коль-
цевых решеток в аэродинамических трубах мето-
дом траверсирования потока зондами. Основной 
объем экспериментальных данных относится к ис-
пытаниям решеток на воздух [20, c. 8–9]. 

Трехмерная модель, показанная на рис. 2  
(см. вклейку), выполнена с использованием  
системы автоматизированного проектирования 
«Компас 3D». 

Схема рабочей решетки Р-2314А и ее трехмер-
ная модель представлены соответственно на рис. 3 
и рис. 4 (см. вклейку) [20, c. 59]. 

Физические эксперименты с неподвижны- 
ми решетками выполняются на установках, схе-
мы и конструкции которых определяются за- 
дачами исследования и принятой методикой  
эксперимента. 

На рис. 5 [21, c. 644–649] приведен общий вид 
одной из рабочих частей для плоских решеток. 
Здесь верхняя стойка сопла 5 болтами 6 неподвиж-

но крепится к корпусу 3 так, что ее выходная кром-
ка совпадает с общей осью двух дисков 8. Диски 8  
с помощью сухарей 7 неподвижно и соосно скреп-
лены между собой. Нижняя стенка сопла 4 сколь-
зящими шпонками 10 и винтами 11 крепится к вер-
тикальному ползуну 1, скрепленному с корпусом 3 
винтом 2. 

Перемещая стенку 4 относительно ползуна 1  
и ползун относительно корпуса 3, можно изменять 
расстояние ОС в пределах ОБ при заданном угле 
входа в зависимости от длины исследуемого пакета. 
Изменение угла входа производится поворотом 
дисков 8 относительно корпуса 3. 

Серия численных экспериментов течения рабо-
чей среды может быть разделена на этапы, описан-
ные в ряде исследований [22, 23]. 

Результаты 
Results 

Данное исследование проводилось при различ-
ных значениях степени расширения πt, диапазон 
которого составлял 1,05÷2,0. В работе выход- 
ное давление на выходе из сопловой решетки  
и рабочего колеса составляет 105 Па, в зависимо-
сти от давления торможения P0

* изменяется зна-
чение степени расширения. На рис. 6 (см. вклей-

Рис. 5. Установка для продувки турбинных  
решеток 
Fig. 5. Aerodynamic test rig for turbine cascades 
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ку) представлены поле числа Маха в сопло- 
вой решетке С-9015А при давлении торможения 
P0

* = 130 кПа. 
Методика численного эксперимента, а также 

определение коэффициента скорости в сопловой 
решетке соответствуют исследованию соплового 
аппарата [24]. При выполнении серии эксперимен-
тов с последовательным повышением давления 
торможения создается полная картина значений 
коэффициентов скорости и потерь в сопловой ре-
шетке. Методика их определения дана в исследо-
вании [25]. 

На рис. 7 (см. вклейку) представлены графики 
зависимости коэффициентов потерь в сопловой 
решетке от числа Маха на выходе из сопловых 
каналов. 

Численное исследование рабочих решеток 
осуществляется с использованием стенда (рис. 5), 
который имитирует действие соплового аппарата, 
позволяющее получать на выходе поток рабочего 
тела под геометрический угол входа в рабочую 
решетку. На рис. 8 (см. вклейку) представлено 
поле числа Маха в рабочей решетке Р-2314А при 
давлении торможения P0

* = 130 кПа. 
Серия численных экспериментов с рабочей  

решеткой осуществляется по методике, описанной 
в исследовании [26]. На рис. 9 (см. вклейку) пред-
ставлены графики зависимости коэффициентов  
потерь в рабочей решетке от числа Маха на выходе 
из рабочих каналов. 

Из всех приведенных выше графиков зависимо-
сти потерь можно сделать вывод о целесообразно-
сти применения численного метода взамен физи- 
ческих экспериментов. Максимальное значение  
отклонений полученных коэффициентов потерь  
в сопловых решетках (С-9015А) находится в абсо-
лютном значении 0,006. Для рабочих решеток  
(Р-2314А) соответствующее отклонение находится 
в абсолютном значении 0,0025. 

Полученные значения коэффициентов скоро-
сти в сопловой и рабочей решетках позволяют 
оценить эффективность ступени, состоящей из 
этих решеток. Применение трехмерного модели-
рования имеет ряд преимуществ по сравнению  
с двухмерным. 

Трехмерное численное моделирование позво-
ляет, помимо профильных потерь, моделировать  
в зависимости от высоты лопатки величину конце-
вых потерь. Моделирование суммарных потерь  
с разложением на составляющие является дальней-
шей целью исследований. 

Заключение 
Conclusion 

Анализ проведенного исследования приводит  
к следующим выводам: 
 погрешности вычислений коэффициентов по-

терь между численным и физическим экспери-
ментами незначительны, поэтому применение 
метода численного моделирования может рас-
сматриваться в качестве замены физического 
эксперимента; 

 выполненный анализ результатов физических  
и численных экспериментов свидетельствует  
об адекватности виртуальной модели; 

 применение трехмерного численного исследо-
вания позволяет моделировать суммарные по-
тери в сопловых и рабочих решетках, а также 
раскладывать их на составляющие, что может 
быть использовано для дальнейших исследова-
ний с данными решетками. 
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