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Приведены результаты моделирования течения в трансзвуковом
осевом компрессоре НАСА Rotor 37 с помощью k−ε-модели турбу-
лентности и сравнение расчетных распределений степени повы-
шения полного давления и полной температуры с эксперименталь-
ными данными. Для повышения точности моделирования предла-
гается демпфирование турбулентной вязкости в зависимости от
отношения генерации турбулентной энергии к скорости ее дисси-
пации.
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Результаты численного моделирования течений в проточной части
высоконагруженных осевых компрессоров значительно отличаются от
экспериментальных данных (в пределах 4% по интегральным харак-
теристикам). Во многом указанное отклонение обусловлено расчетом
турбулентных характеристик, поэтому совершенствование моделей те-
чения — актуальная задача.

Трансзвуковой осевой компрессор НАСА Rotor 37 (рис. 1) характе-
ризуется степенью повышения полного давления π∗k = 2,056 и адиаба-
тическим КПД ηad = 87,6% (при массовом расходе воздуха 20,74 кг/с).
Лопатки компрессора изготовлены из мартенситно-стареющей стали
maraging 200, обладающей высоким сопротивлением малым пластиче-
ским деформациям, коррозионной стойкостью и размерной стабиль-
ностью. Выбор данного компрессора в качестве объекта исследова-
ния обусловлен доступностью экспериментальных данных [1]–[3] и

Рис. 1. Проточная часть компрессора Rotor 37
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теоретическими работами [4, 5], позволяющими провести проверку
методики расчета и оценить адекватность моделирования.

Математическая постановка задачи. Во вращающейся с посто-
янной угловой скоростью �ω системе координат уравнения сохранения
массы, момента импульса и энергии имеют вид [4]

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ �W ) = 0; (1)

∂ρ �W

∂t
+∇ · (ρ �W · �W ) + ρ(2�ω × �W + �ω × �ω × �r) = −∇p+∇¯̄τr; (2)

∂ρEr

∂t
+∇ · (ρ �WHr) = ∇ · ((λ+ cpμt/Prt)∇T + ¯̄τr · �W ). (3)

В уравнениях (1)–(3) ρ — плотность; �V = �W +�ω×�r — вектор абсолют-
ной скорости; �W — вектор скорости в относительной системе коорди-
нат; �r — радиус-вектор; p — статическое давление; λ — коэффициент
теплопроводности; T — температура; ¯̄τr = (μ+μt) ·

(∇ �W +(∇ �W )T
)
—

тензор вязких и турбулентных напряжений; μ — ламинарная вязкость;
μt — турбулентная вязкость; cp — удельная изобарная теплоемкость;
Pr — турбулентное число Прандтля. Значения коэффициентов тепло-
проводности λ и ламинарной вязкости μ считаются постоянными во
всей расчетной области. В уравнении сохранения энергии (3) обозна-
чено:

Hr = Er +
p

ρ
;

Er = cpT − p

ρ
+

W 2 − ω2r2

2
.

Для замыкания системы (1)–(3) использовалось уравнение состоя-
ния для совершенного газа

p

ρ
= (cp − cv)T, (4)

где cv — удельная изохорная теплоемкость. Расчет турбулентной вяз-
кости μt проводили с помощью k−ε-модели турбулентности [6]:

μt = Cμ ρ
k2

ε
; (5)

∂ρk

∂t
+∇ · (ρ �Wk) = ∇ ·

[(
μ+

μt

σk

)
∇k

]
+ Pk − ρε; (6)

∂ρε

∂t
+∇ · (ρ �Wε) = ∇ ·

[(
μ+

μt

σε

)
∇ε

]
+

ε

k
(Cε1Pk − Cε2ρε) ; (7)

Pk = μtS
2; S =

√
2SijSij; Sij =

1

2

(
∂Wi

∂xj
+

∂Wj

∂xi

)
;
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Cμ = 0,09; Cε1 = 1,46; Cε2 = 1,83; σk = 1; σε = 1,3,

где k — кинетическая энергия турбулентных пульсаций; ε — скорость
диссипации энергии турбулентности; Pk — генерация турбулентной
энергии сдвигом скорости; Sij — компоненты осредненного тензора
скоростей деформации.

При определении граничных условий на входе принимались пол-
ное давление (1,013 · 105Па), полная температура (288,15K), степень
турбулентности (Tu =

√
2k/3/( �W + �ω × �r)2 = 0,05) при входе и

массовый расход (20,51 кг/с) при выходе из рабочего колеса. Условие
прилипания W = 0 использовалось на поверхностях рабочих лопаток
и диске компрессора, на втулке и корпусе V = 0. На всех непроница-
емых границах ставилось условие отсутствия теплового потока через
стенку. Для сокращения числа расчетных узлов вблизи твердых стенок
применялись масштабируемые пристеночные функции [6, 7].

Решение системы (1)–(7) проводилось методом установления по
времени (Δt ∼ 2 · 10−5 c) с консервативной аппроксимацией потоков
по схемам второго порядка точности (реализация Ansys CFX11). За

Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки в межлопаточном канале (250 тыс. расчeтных
узлов)
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критерий сходимости принята среднеквадратичная невязка 5·10−6. Ин-
тегрирование проводилось на структурированной многоблочной сетке
(рис. 2) с максимальным общим числом расчетных узлов 1,5 · 106.

Результаты численного моделирования. Расчетные распределе-
ния π∗k и T ∗вых/T

∗
вх при выходе из рабочего колеса (сечение А–А, см.

рис. 1) приведены на рис. 3, а и рис. 3, б соответственно. Моделирова-
ние проводилось на сетках с различным разрешением межлопаточного
канала (0,25, 0,5 и 1,2 млн расчетных узлов). Для сравнения приведе-
ны результаты, полученные с помощью SST (Shear Stress Transport)
модели Ментера [8].

Результаты вычислений по модели k−ε характеризуются завышен-
ными значениями π∗k и T ∗вых/T

∗
вх; расчeты с использованием уравнений

SST лучше согласованы с экспериментальными данными по T ∗вых/T
∗
вх

и имеют тенденцию к заниженным оценкам π∗k.
Демпфирование турбулентной вязкости в k−ε-модели турбу-

лентности. Для повышения точности расчета сдвиговых течений Роди
[9] предложил считать коэффициент турбулентной вязкости Cμ функ-
цией отношения генерации турбулентной энергии G = Pk/ρ (за счет
деформации профиля средней скорости) к скорости диссипации ε этой
энергии в теплоту:

Cμ = C0μ · g((G/ε)∗),

где C0μ = 0,09; (G/ε)∗ — характерное интегральное значение неравно-
весности генерации и скорости диссипации энергии турбулентности в
расчетной области.

В разработанной Лаундером и другими [10] модели kε2 исполь-
зование зависимости g((G/ε)∗), представленной на рис. 4, улучшает
результаты расчета осесимметричных течений.

Численное решение стандартной системы (1)–(7) показало, что те-
чение газа в трансзвуковых осевых компрессорах характеризуется вы-
сокой степенью неравновесности: G/ε ∼ 2 . . . 3 в отрывных областях
и до 103 вблизи скачка уплотнения (рис. 5). Таким образом, необхо-
димость демпфирования турбулентной вязкости (рис. 6) согласуется с
результатами, приведенными на рис. 3 и 4.

Калибровка коэффициента турбулентной вязкости на течение в
компрессоре Rotor 37 позволила получить Cμ = 0,065 при (G/ε)∗ =
= 1,35, что находится в полном соответствии с результатами Лаунде-
ра и Роди [10] (см. рис. 4). При расчете газодинамических характери-
стик компрессора применялось демпфирование, основанное на слабом
локально-неравновесном приближении [11] (рис. 7, а, б):

Cμ = min

{
C0μ, A · exp

[
−
(

G/ε

(G/ε)∗

)n]}
, (8)
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Рис. 4. Локальное и интегральное демпфирование коэффициента турбулентной
вязкости

Рис. 5. Неравновесность генерации и
скорости диссипации энергии турбу-
лентности в межлопаточном канале
компрессора (в среднем по высоте се-
чении)

Рис. 6. Поле турбулентной
вязкости в межлопаточном
канале компрессора
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где A = C0μ/ exp[−((G/ε)∗)−n]; ((G/ε)∗)n = −nC0μ/C ′μ; C ′μ =
2

3
×

× 1− C2

C2R

[
C2 − 2

CR

(C2 − 1 + CR)

]
; C2 = 0,6; CR = 2,486; n = 0,45.

Заключение. Установлена существенная неравновесность генера-
ции и скорости диссипации энергии турбулентности в отрывных зонах
со стороны спинки рабочей лопатки и на скачках уплотнения. Инте-
гральная поправка Лаундера–Роди повышает точность расчета газо-
динамических характеристик компрессора. Предложенное локально-
неравновесное демпфирование осложняет сходимость численного ин-
тегрирования, но улучшает согласованность с экспериментальными
данными и применимо для случаев с большими значениями G/ε.
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