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This article describes the technique of design, gas-dynamic calculation and technological preparation of the axial

stage of the turbine of small gas turbine engine based on the use of parametric three-dimensional stage model

with a high degree of automation.
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Введение

В инженерной практике существует необхо димость

создания автоматизированных методик сквозного проек -

ти ро вания узлов и деталей МГТД, которые позволяют

работать различным специалистам с единой парамет ри -

ческой моделью изделия, распараллеливать процессы

проек ти ро вания и технологической подготовки произ -

водства, минимизировать вероятность ошибки при

передаче информации и ускорить процесс проек ти ро -

вания. Представленная методика позволяет осуществ-

лять проектирование, газодинамический расчет и техноло-

ги ческую подготовку производства осевой ступени

турбины МГТД с высокой степенью автоматизации.

Параметрическая 3D-модель

Для построения моделей соплового аппарата (СА) и

рабочего колеса (РК) используется параметрическая

модель, отличаю щаяся значе нием некоторых парамет -

ров (радиальный зазор в СА отсутствует – равен нулю,

галтели у периферии лопатки РК нет – радиусы сопря -

жения равны нулю и т. д.). Модель содержит сектор

диска (корпуса) с одной лопаткой и сектор проточ ной

части (рис. 1), выделение которых из круговой модели

осуществляется одними и теми же поверхнос тя ми

(поверхности примы кания моделей секторов проточной

части и диска/корпуса совпадают). Модель в широком

диапа зоне параметров сохраняет количество точек, линий

и поверхностей, формирую щих сектора, для обеспече ния

постоянства топологии (любые конфигурации модели

гомотопны [1]), что явля ется обязательным условием

для корректной работы приме ня емого алгоритма авто -

мати ческого построения сеточных моделей.

Конфигурация параметрической модели зависит

от 166 параметров. Построение 3D-модели лопатки

выполняется путем определения взаимного распо -

ложения в пространстве двух сечений профиля
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(втулоч ного и периферийного) друг относительно друга

и оси ступени, а также применения закона, опреде ляю -

щего форму поверхностей, образующих перо лопатки.

Общая схема параметризации содержит в себе схему

параметризации меридионального сечения проточ ной

части, аналогичные друг другу схемы параметри зации

профиля лопатки (втулочного и периферийного сечения)

СА и РК, схему определения взаимного положения

втулочного и периферийного профилей, набор коэффи -

циентов и аналитические зависи мости, определяющие

форму поверхностей пера лопатки и условия их примы -

кания к обводам проточной части.

Схема параметризации проточной части.

Меридиональное сечение проточной части СА и РК

состоит из цилиндрических входного и выходного

участков, конусообразного участка и переходных криво -

линейных участков (рис. 2). На рисунке приведены

следующие обозначания: L – осевая протяженность

СА (РК); Lц.вх(вых) – осевая протяженность входного

(выходного) цилиндри чес кого участка; Dвт.вх(вых) –

диаметр втулки на входе (выходе); Dпер.вх(вых) – диаметр

периферии на входе (выходе); Rвх(вых) – радиус сопря -

жения входных (выходных) переходных участков.

Наличие цилиндри ческих участков обусловлено техно -

логи ческими причинами. Меридиональ ное сечение

проточной части СА опреде ля ется восемью парамет -

рами, из которых только пять (диаметры втулочных

(перифе рий ных) обводов на входе (выходе) и осевая

протя женность) варьируются в процессе доводки.

Проточная часть на входе в РК определяется геометрией

проточ ной части СА и не требует дополнительной

параметри зации. Таким образом, параметри зация

проточ ной части ступени осуществля ется 14 парамет -

рами, из которых 8 изменяются в процессе доводки.

Схема параметризации профиля лопатки. Предло -

женная на рис. 3 схема отличается от класси чес кой [2]

отсутствием хорды лопатки и максимальной толщиной

профиля среди варьируемых параметров. Основные

обозначания на этой схеме: a1к и a2к – конструктивные

углы входа и выхода потока; a1c и a2c – углы схожде -

ния профиля на входе и выходе; aуст – угол установки

профиля; Lо – осевая протя жен ность профиля; B1 и

B2 – передний и задний отступы границ профиля

от границ проточной части; R1 и R2 – радиусы входной

и выходной кромок. Хорда профиля – параметр, зави -

сящий от осевой протяженности профиля Lо и угла его

установки aуст. Максимальная толщина профиля явля -

ется зависимым параметром от углов схождения профиля

на входе и выходе (a1c и a2c) и двух коэффи ци ентов,

определяющих кривизну спинки и корыта (Кс и Кк).

Осевая протяженность профиля Lо – зависимый

параметр, который не входит в перечень варьируемых,

так как определяется осевой протяженностью конусо -

образного участка проточной части L (см. рис. 2), а также

передним и задним дополнительными отступами профиля

(B1 и B2). Минимальные значения отступов ограни чены

значением радиуса сопряжения лопатки в случае наличия

галтели у соответствующего сечения (выполняется

условие отсутствия галтели и пера лопатки на переход -

ных и цилиндрических участках проточной части).

Рис. 1. Внешний вид 3D-моделей СА (а) и РК (б):

1 – сектор проточной части; 2 – сектор диска

Рис. 2. Схема проточной части СА и РК:

1 – переходный участок; 2 – конусообразный участок;

3 – цилиндрический участок

Рис. 3. Схема параметризации профиля лопатки
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Для упрощения построения профиля угол выноса

(угол установки профиля, образуемый направлением

хорды и фронтом решетки) заменен на угол, образуемый

фронтом решетки и отрезком, соеди няющим центры

радиусов скругления входной и выходной кромок.

В предложенной схеме существует возможность варьи -

рования угла установки независимо от остальных

пара метров профиля (например, конструк тивных углов

входа/выхода потока), что позволяет регулировать конфу -

зорность решетки, сохраняя форму и ориентацию

носика профиля (a1к = const, a1с = const, см. рис. 3) и

угол поворота потока в решетке (a1к - a2к = const).

Также сформули ро вана зависимость размера горла

решетки от пара мет ров ее профиля, что позволяет

контро лировать ее пропускную способность на этапе

построения модели решетки.

Осевая протяженность периферийного сечения

профиля зависит от коэффициента формы лопатки Кф,

который в сочетании с коэффициентом типа меридио -

наль ного навала Кн определяет форму и тип лопаток

(рис. 4). Диапазоны отступов от границ проточной

части B1 и B2 для периферийного и втулочного профиля

пересчитываются с учетом конфигурации лопатки.

В параметрической модели принят ряд огра ни чений.

Кривые, образующие корыто и спинку лопатки, строятся

исходя из условий постоянства знака изменения

кривизны (отсутствие перегибов) и единст вен ности

максимума кривизны (рис. 5). Выполнение ограничений

контролируется в модели автомати ческим пересчетом

диапазона допустимых значений угла уста новки профиля

и его автоматической корректиров кой при выходе

из этого диапа зона (пример нарушения ограни чений

профиля показан на рис. 5). Также изначально строятся

кривые, обеспечивающие мини маль ный изгиб профиля

при выполнении указанных ограничений, которые затем

корректируются коэффи циен том прогиба, позволя ющим

получать более благоприятные с точки зрения прочности

сечения профиля (увеличение его максимальной толщины).

Параметры профиля задаются для втулочного и

периферийного сечений лопатки СА и РК; при этом

для параметризации одного профиля используются

13 параметров (52 параметра для ступени).

Схема определения взаимного положения профи -

лей в пространстве. Положение втулочного профиля

лопатки (профиля с наибольшей осевой протяжен ностью

в случае СА) относительно проточной части в осевом

направлении регулируется параметром продольного

смещения профиля с автоматически пересчи тываемым

диапазоном, максимум которого опре де ляется из условия

касания галтели лопатки переход ного участка проточной

части. Нулевое значение смещения соответствует ориен -

тации профиля втулоч ного сечения с равными отступами

на входе и выходе от границ проточной части.

Положение втулочного профиля в поперечном

направлении регулируется коэффициентом попереч -

ного положения втулочного профиля K п
вт. Значения

коэффициента (-1 или 1) соответствуют случаю, когда

центры входной/выходной кромки лежат на прямой

перпендикулярной плоскости построения профиля,

пересекающейся с осью ступени (рис. 6). Нулевое

значение соответствует случаю, когда центр макси -

маль ной толщины профиля лежит на прямой, перпен-

ди кулярной плоскости построения профиля, пересека -

ющейся с осью СА и РК.

Положение периферийного профиля относительно

втулочного регулируется коэффициентом поперечного

положения периферийного профиля K п
пер. Значения

коэффициента (-1, 0 или 1) соответствуют случаям,

когда центры входных кромок, центры максимальной

толщины профиля и центры выходных кромок обоих

профилей (втулочного и периферийного) лежат на одной

прямой, пересекающей ось СА или РК.

На рис. 6 показаны частные случаи сочетания

значений коэффициентов поперечного положения

втулоч ного и периферийного сечений. Коэффи циенты

взаимного положения профилей могут принимать

любые значения, однако на практике наиболее

Рис. 4. Параметризация формы и типа профиля лопаток коэффициентами формы Kф и типа меридионального навала Kн

Рис. 5. Нарушение формы профиля при превышении

предельно допустимого угла установки
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целесообразны значения в интервале (-1; 1), чем и

обусловлена выбранная схема параметризации.

Схема параметризации серповидности и сабле -

видности лопаток. В данной статье под серповидностью

подразумевается степень изгиба лопатки в поперечном

сечении, под саблевидностью – степень ее изгиба

в продольном сечении. Оба свойства регулируются

в параметри ческой модели двумя коэффициентами,

нулевые значения которых соответствуют отсутствию

таковых свойств. Коэффициенты определяют характер

траектории, соединяющей центры максимальной

толщины втулоч ного и периферийного сечения лопатки

в продольной и поперечной плоскостях (рис. 7).

Частный случай, при котором коэффициент равен 1,

соответствует конфигурации, когда касатель ная к траек -

тории, соединяющей центры максимальной толщины

профилей с точкой касания во втулочном сечении, пересе-

кается с осью ступени. В случае когда коэф фициент

равен -1, касательная к траектории с точкой касания

в периферийном сечении пересека ется с осью ступени.

Интеграция параметрической модели
в технологию

Для ускорения и автоматизации технологической

подго товки СА и РК в параметрическую 3D-модель

интегрирована технология их изготовления. В данной

статье для изготовления неохлаж даемых моноколес

турбины и СА рассматри вается высокоточное литье

по выплавляемым моделям.

Технологическая интеграция модели включает:

– учет в 3D-модели технологических припусков,

углов наклона корпусных элементов, обеспечивающих

разбиваемость литьевой формы (рис. 8);

– моделирование объемной усадки отливок,

выплавля емых моделей и литьевых знаков;

– проверку собираемости/разбираемости форм

(при этом на параметры модели не накладываются

дополнительные ограничения);

– моделирование поверхностей разъема и автома -

ти ческое проектирование пресс-форм элементов

литьевой формы (рис. 9);

– изменяемую топологию диска РК и корпуса СА

(наличие таких элементов, как цапфы и фланцы, опреде -

ля ется логическими параметрами наличия/отсутствия).

В рассматриваемом примере технологии изготов -

ления восковая модель РК составная: передняя и

задняя части диска и лопатки с сектором обода собира -

ются и пропаиваются для получения неразборной

восковой модели (рис. 9). Для установки секторов

обода в них выполнены кольцевые выступы (шипы),

а в полудисках – кольцевые пазы. Образующееся

отклонение от рабочей поверхности полотна диска

используется в качестве балансировочного пояса или

удаляется в процессе механической обработки отливки.

Отливка моноколеса имеет припуски по перу лопатки

для формирования требуемого монтажного радиаль -

ного зазора по торцам обода для фиксации при обработке

и формирования осевого зазора и по торцам ступицы.

Автоматически проектируются пресс-формы

восковых моделей частей диска и лопаток с сектором

Рис. 6. Cочетания значений коэффициентов поперечного

положения втулочного профиля K
п
вт и перифе рийного

сечения K п
пер: – втулочный профиль; – перифе -

рийный профиль; – отрезок, проходящий через харак-

терные точки профи лей и пересекающий ось ступени

Рис. 7. Серповидность (поперечный изгиб) и саблевидность (продольный изгиб) лопатки
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обода (см. рис. 9). Пресс-форма сектора обода с лопат кой,

являющаяся унифицированной, позволяет путем замены

соответствующих знаков изменить форму лопатки,

профиль диска у обода и количество лопаток. Благодаря

углу расхождения знаков, формиру ющих перо лопатки,

можно изготавливать мастер-модели с минимальным

количеством лопаток (увеличение числа лопаток положи -

тельно влияет на условия разъема). В пресс-формах

используются унифициру емые и взаимозаменяемые

втулки колонки плит.

Постановка газодинамической задачи

Параметрическая модель формирует модели расчет ных

объемов секторов, содержащих лопатку СА и РК

с постоянной топологией, благодаря чему процесс

постро ения сетки и подготовки газодинами ческой

задачи полностью автоматизирован. В сеточной модели

применены элементы тетраэдрического типа со сгуще -

ниями вблизи втулки, периферии, пера лопатки и

радиаль ного зазора РК. Размер элементов регули ру ется

в зависимости от требований точности расчета (или

скорости расчета в зависимости от располага емых

вычислительных мощностей). Размер элементов по умол -

чанию обеспечивает значение безразмерного расстояния

от стенки до центра пристеночной ячейки Y+ менее 15.

Использование тетраэдрических сеток часто явля ется

неэкономным из-за большего количества элемен тов

по сравнению со структурированными гексаэдрическими

сетками. Однако простота и возможность автоматизации

построе ния тетраэдрических сеток позволяют избежать

появления отрицательных объемов или сеток с плохим

качеством [3, 4].

Алгоритм газодинамического расчета полностью

автоматизирован и интегрирован с параметрической

моделью ступени. На первом этапе происходит расчет

только СА для определения достаточности его пропуск -

ной способ ности относительно расхода в расчетной

точке. При расчете задают граничные условия следую -

щего типа: полные давления и температура на входе и

статическое давление на выходе. При этом параметры

на входе соответствуют исходным данным, а статичес -

кое давление на выходе подбирается по эмпирической

формуле из условия работы СА на режиме запирания.

Таким образом, полученный расход сравнивается

с требуе мым, и при удовлетворении этих условий расчет

продолжа ется. В противном случае алгоритм завер шает

работу, так как необходима корректировка 3D-модели

СА в целях изменения его пропускной способности.

На втором этапе расчета ступени определяются

граничные условия для точки, соответствующей степени

понижения давления, заведомо превышающей расчетную

(см. правая точка на рис. 10), что позволяет выяснить,

содержится ли точка с требуемой мощностью на характе -

ристике. При положительном результате определяют

точки с меньшими степенями пониже ния давления.

Количество данных точек является регули руе  мым,

причем по опыту примене ния методики требуется

не более четырех точек для обеспечения приемлемой

точности в определении характеристики ступени.

Далее устанавливается участок характерис тики, содер -

жащий расчетную точку, и с исполь зо ва нием гипер-

болической интерпо ля ции определяются гранич ные

условия для расчета искомой точки.

Для обеспечения стабильности вычис лений ступени

в качестве граничных условий используются полные

давления и температура на входе и статическое давле -

ние на выходе. Такой подход требует корректного опре-

деления граничных условий для получения пара мет -

ров ступени в расчет ной точке, соответствующей исход-

ным частоте вращения, расходу и полезной мощности.

При 3D-расчете применяют условие периодич ности

секторов лопаточных машин, модель турбу лент ности

Shear Stress Transport (перенос сдвиговых напряжений)

[5, 6], а также опцию Total Energy (полная энергия),

позволяющую моделировать дополнительный нагрев

потока вследствие трансфор мации кинетической энергии

в потенциальную. Кроме того, решается задача стацио -

нарного обтекания с применением интер фейса типа

Stage (окружное осреднение) на границе взаимо -

действия статора с ротором [3, 5, 6]. При таком

взаимодействии проис ходит осреднение характерис -

тик потока в окружном направлении.

По результатам расчета формируется типовой

отчет, содержащий интегральные параметры в расчет -

ной точке при заданной частоте вращения ротора,

Рис. 8. Технологические припуски и литьевые уклоны

(выделены цветом) на примере СА

Рис. 9. Пресс-форма модели лопатки РК с сектором обода:

а – без замыкающей верхней плиты; б – схема сборки модели
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а также полино миальные выражения, аппроксими -

рующие эти зависимости. При необходимости измене-

ния параметров расчета или корректировки 3D-модели

ступени вся последо ва тель ность действий повторяется.

Корректировка параметров – единст венный этап, требую -

щий участия пользователя, все остальные этапы и пере-

дача данных между ними полностью автоматизированы.

Заключение

С помощью описанной методики формируются

конструкторская и технологическая 3D-модели СА и

РК, вычисляются параметры на расчетном режиме.

Алгоритм поиска и уточнения граничных условий опре -

деления парамет ров сеток, а также условий приемле-

мости пропускной способности СА основан на эмпири -

чес ких выражениях, связанных с исходными данными

и данными, полученными в результате предваритель -

ного 2D-расчета облика ступени.

Рассмотренные модели СА и РК можно исполь -

зовать для вычисления как тепло вого состояния

ступени, так и напряженно-деформированного. Автома-

тизация процесса поз во ляет существенно сократить

время доводки модели для достижения требуемых

параметров ступени и время технологи ческой подго -

товки приемлемой конструкции ступени. Исполь-

зование единой параметрической модели миними -

зирует вероятность ошибки при передаче информации

по цепочке пользователь – конструктор – технолог.

Благодаря автоматизации процесса построения

3D-моделей и газодинамического расчета на этапе

корректировки параметров облика ступени можно

использовать программные комплексы автомати чес кой

многокритериальной оптимизации и проводить

многодисциплинарные расчеты.
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Рис. 10. Определение рабочей точки на графике
зависимости мощности от степени понижения давления:

– предварительно рассчитанные точки; – расчетная точка


