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Повышение производительности вычислительных ресурсов и разработка 

высокоточных численных моделей, методов и алгоритмов для вычислительной 

газовой динамики (Computational Fluid Dynamics, CFD) способствует 

дальнейшему использованию методов вихреразрешающего моделирования 

(Scale-Resolving Simulation, SRS) турбулентных течений для решения задач 

турбомашиностроения. SRS подходы типа LES (Large Eddy Simulation) 

позволяют воспроизвести тонкие эффекты, возникающие в турбомашинах. 

Ввиду дороговизны соответствующих расчетов исследования проводятся для 

отдельных ступеней межлопаточных каналов турбомашин, при этом чаще всего 

рассматриваются упрощенная постановка – плоскопараллельная решетка 

лопаток. Применение же SRS для решения практических задач сильно 

ограничено. 

В докладе будет представлена методология исследования нестационарных 

эффектов в турбомашинах, связанных с периодическим воздействием следов от 

соседних рядов. Она заключается в проведении исследования в два 

последовательных этапа (см. рис. 1 для визуализации). 
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Рис. 1. Схема двухстадийной методологии расчетов. 

На первом этапе моделирования (этап RANS) во всей расчетной области 

(включая все ступени турбомашины) получается стационарное решение в 

рамках подхода, основанного на решении осредненных по Рейнольдсу 

уравнений Навье–Стокса (Reynolds-Averaged Navier–Stokes, RANS). При этом 

используется метод нелинейных гармоник (NLH) [1], который позволяет 

получить нестационарные параметры потока для каждого ряда, связанные с 

относительным движением (вращением) его соседних рядов. Соответствующие 

распределения – амплитуды гармоник, связанных с частотами мелькания следа 

от лопаток – используются для последующего вихреразрешающего 

моделирования. 

В рамках второго этапа (SRS) с помощью вихреразрешающего подхода 

детально исследуются аэродинамические характеристики отдельного ряда. При 

этом для преобразования нестационарного RANS решения, воспроизводящего 

периодическое движение следов лопаток от предыдущей ступени в 

турбулентные следы специальным образом в некоторой зоне (см. VSTG на 

Рис. 1 и Рис. 2) задаются искусственные турбулентные пульсации с помощью 

генератора синтетической турбулентности (Synthetic Turbulence Generator, STG) 

в виде объемного источника (Volume STG, VSTG) [2]. Технология VSTG, 

предложенная изначально для стационарного источника (то есть без изменения 

определяющих его параметров) была адаптирована для учета 

нестационарности: ключевые параметры VSTG обновляются каждые несколько 

шагов по времени, используя решение вверх по потоку на некотором 

расстоянии от источника. 

Модификация генератора искусственной турбулентности была 

предварительно протестирована на наборе тестовых случаев, представляющих 

собой канонические турбулентные течения. Особое внимание в докладе будет 

уделено особенностям параллельной реализации алгоритма на CPU и GPU с 

использованием технологий MPI, OpenMP и OpenCL в рамках программного 

комплекса NOISEtte [3]. 
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Рис. 2. Расчетная область и визуализация течения в решетке  

лопаток T106 в нестационарной постановке/ 

Для демонстрации предложенной методологии будут представлены 

результаты моделирования нестационарного течения для упрощенной 

конфигурации – в плоскопараллельной решетке лопаток турбины низкого 

давления T106 [4], для которой имеются эталонные данные (данные 

эксперимента и вихреразрешающих расчетов). Расчетная область и 

визуализация течения представлены на рис. 2. Характерное число Рейнольдса 

задачи, посчитанное по входной скорости и хорде лопатки C составляет 51000, 

число Маха на выходе Ma2nd = 0.4. Следы от предыдущей ступени в данной 

задаче воспроизводятся периодическим движением круглых цилиндров на 

некотором расстоянии вверх по потоку от лопатки. В докладе будут 

представлены результаты расчетов и проведен их анализ.  
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