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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАМИНАРНО-ТУРБУЛЕНТНОГО 
ПЕРЕХОДА В ВЫСОКОНАГРУЖЕННОЙ ТРАНСЗВУКОВОЙ 

ТУРБИННОЙ РЕШЕТКЕ 
 
Рассматривается трехмерное турбулентное течение вязкого сжимаемого газа в высоконагруженной 
трансзвуковой турбинной решетке с учетом ламинарно-турбулентного перехода. Математическое 
моделирование течения осуществляется на основе уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейноль-
дсу, и двухпараметрической дифференциальной модели турбулентности k-ω SST. Моделирование пе-
рехода выполнено с помощью алгебраической модели PTM. Проведено исследования влияния парамет-
ров турбулентного потока на ламинарно-турбулентный переход и потери кинетической энергии в 
модельной турбинной решетке проекта TFAST. 
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Введение 

 
Важнейшей задачей турбомашиностроения яв-

ляется дальнейшее повышение экономичности про-
точных частей турбин и компрессоров. Для решения 
этой задачи используются современные методы ма-
тематического моделирования трехмерных течений 
вязкого газа в лопаточных машинах, с помощью ко-
торых выполняются как оценка качества, так и оп-
тимизация аэродинамических поверхностей этих 
устройств. В настоящее время общепризнанной и 
широко используемой моделью течения, предназна-
ченной для изучения трехмерного потока в турбо-
машинах и проектирования их проточных частей, 
является система осредненных по Рейнольдсу урав-
нений Навье-Стокса – RANS (Reynolds-averaged 
Navier-Stokes equations), дополненная высоко-
рейнольдсовой дифференциальной двухпараметри-
ческой моделью турбулентности [1]. 

Одна из современных тенденций турбиностро-
ения заключается в использование высоконагру-
женных решеток [2], для которых характерны зна-
чительные углы разворота потока, высокие 
скорости, повышенная окружная сила и, в то же 
время, меньшие потери на трение в пограничных 
слоях. Важной особенностью течения в таких ре-
шетках является большое ускорение потока, благо-
даря чему ламинарно-турбулентный переход в по-
граничном слое на поверхности лопатки может 
произойти не сразу за входной кромкой, а вблизи 
косого среза решетки. Даже если пограничный слой 

на входной кромке успевает турбулизоваться, то 
благодаря высокой скорости основного потока и его 
ускорению он может существенно утониться и ре-
ламинаризоваться [3]. Так как упомянутая выше мо-
дель течения в решетках турбомашин, использую-
щая высоко-рейнольдсовые версии моделей 
турбулентности, не учитывает явление ламинарно-
турбулентного перехода, то она оказывается не в со-
стоянии оценивать эффективность высоконагру-
женных решеток. 

В связи с этим важной и актуальной задачей 
является разработка, тестирование и применение 
моделей течения и турбулентности, адекватно опи-
сывающих ламинарные, переходные и турбулент-
ные пограничные слои в трехмерном вязком потоке 
через лопаточные аппараты турбомашин. Данная 
статья и посвящена решению такой задачи. Исполь-
зуемая математическая модель подробно описана 
ранее в работах авторов [4–6]. В качестве объекта 
исследования рассматривалась модельная высоко-
нагруженная направляющая решетка проекта 
TFAST рамочной программы FP7 [7]. 

 
1. Модель течения 

 
Трехмерный вязкий сжимаемый поток газа в 

турбинной решетке описывается системой уравне-
ний RANS с использованием дифференциальной 
двухпараметрической модели турбулентности 
k-ω SST Ментера [8], записанной в низко-
рейнольдсовой форме [9]. Для моделирования лами-

 С. В. Ершов, В. А. Яковлев, М. Н. Гризун 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2017, № 7 (142) 60

нарно-турбулентного перехода привлекается алгеб-
раическая модель PTM (Production Term 
Modification) [10], предложенная Лангтри. Физиче-
ски правдоподобные значения компонент тензора 
рейнольдсовых напряжений обеспечиваются с по-
мощью ограничений реализуемости [11], что явля-
ется необходимым условием для расчета переход-
ных течений. 

Алгебраическая модель ламинарно-турбу-
лентного перехода PTM применяется к низко-
рейнольдсовой версии дифференциальных моделей 
турбулентности и основывается на модификации 
производства турбулентности в уравнении переноса 
кинетической энергии турбулентности (КЭТ) 

k PTM ij ijP α S  , 

где kP  – производство КЭТ; 

PTM  – коэффициент модификации производ-
ства турбулентности, который равен 1 для высоко-
рейнольдсовой модели и может рассматриваться как 
некий аналог коэффициента перемежаемости турбу-
лентности; 

ij
  – тензор рейнольдсовых напряжений; 

ijS  – тензор скоростей деформаций. 

Функция tm1P  учитывает влияние интенсивно-
сти турбулентности внешнего потока и рассчитыва-
ется следующим образом 
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где PTMc  – константа; 
2

ν
y SR =
ν

 – число Рейнольдса, рассчитываемое 

по расстоянию от стенки и тензору скоростей де-
формации потока. 

Влияние градиента давления оценивается с по-
мощью функции tm2P : 
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где   – коэффициент ускорения; 
U  – скорость потока; 
M  – число Маха; 
s  – координата вдоль линии тока. 

Следует отметить, что в работах [10, 12, 13] ко-
эффициент ускорения   был записан без функции 

модуля для множителя 2(1 M ) . Для сверхзвуковых 
течений это приводит к тому, что при положитель-

ном градиенте давления функция tm2P  сохраняет 
нулевое значение и не «включает» переход погра-
ничного слоя, а при отрицательном градиенте дав-
ления допускаются ложные запуски механизма пе-
рехода. 

Совместное влияние обоих факторов учитыва-
ется зависимостью 

  2
tm tm1 tm2 3P = 1 0,94 P P F th (y /17)     , 

где 
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функция, включающая производство турбулентно-
сти при достижении критического числа Рейнольд-
са; 
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лентного числа Рейнольдса  tR = k νω ; 

PTMa  – константа, PTMa 3,45 ; 

PTMb  – константа, PTMb 2,0 . 
Так как по физике переходного течения вели-

чина коэффициента модификации производства 
турбулентности PTMα , так же как и коэффициента 
перемежаемости, должна быть ограничена снизу ну-
лем и сверху единицей, то в настоящей работе 
накладывается следующее ограничение: 

 PTM PTM tmα = min 1,d P , 

где PTMd  – константа. 
На границе входа расчетной области задаются 

распределения по высоте лопатки полной темпера-
туры, полного давления, двух углов, определяющих 
направление потока, и степени турбулентности. На 
меридиональных обводах на границе входа предпо-
лагается существование пограничного слоя задан-
ной толщины, причем тип пограничного слоя: лами-
нарный или турбулентный, определяется выбором 
закона распределения скорости в пограничном слое. 
Согласно работе [14], распределения КЭТ и удель-
ной скорости диссипации на входе в пограничном 
слое рассчитываются с помощью соотношений ал-
гебраической модели турбулентности Болдуина-
Ломэкса [15], а в ядре потока – исходя из заданной 
степени турбулентности и условия равновесности 
турбулентного потока. Требуемые значения удель-
ной скорости диссипации или масштаба длины 
внешнего потока на входе могут быть заданы путем 
изменения констант этой процедуры. 
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На выходе расчетной области задается распре-
деление по высоте лопатки статического давления. 

Для замыкания решения на границах входа и 
выхода фиксируются так называемые «мягкие» гра-
ничные условия – равенство нулю первых произ-
водных температуры, компонент скорости, КЭТ и 
удельной скорости диссипации. 

На твердых поверхностях лопаток и меридио-
нальных обводов выставляются условие прилипания 
– равенство нулю скорости потока, и температура 
стенки или тепловой поток через поверхность, рав-
ный нулю в случае адиабатических стенок. Давле-
ние на стенках рассчитывается из условия равенства 
нулю производной давления по нормали к стенке.  

 
2. Численный метод, CFD решатель 
и методология проведения расчетов 

 
Исходные дифференциальные уравнения чис-

ленно интегрируются с помощью неявной ENO (Es-
sentially Non-Oscillatory) схемы второго порядка ап-
проксимации [16], в которой потоки на границах 
ячеек находятся с использованием точного решения 
задачи распада произвольного разрыва. Для ускоре-
ния сходимости применяется локальный шаг по 
времени и метод Ньютона [17]. При выполнении 
расчетов с высокими числами Куранта осуществля-
ется коррекция временного шага в чрезмерно вытя-
нутых ячейках. 

Рассмотренный подход реализован в CFD ре-
шателе F [18, 19]. 

В процессе выполнения настоящего исследова-
ния обнаружено, что обеспечение точности и 
надежности результатов зависит от ряда факторов. 
Во-первых, для адекватного моделирования лами-
нарно-турбулентного перехода необходимо исполь-
зовать физически обоснованные модели турбулент-
ности. В частности, важным моментом является 
применение ограничений реализуемости для компо-
нент тензора рейнольдсовых напряжений. 

Во-вторых, моделирование перехода предъяв-
ляет повышенные требования к построению сетки и 
ее размерности. В области перехода необходимо 
обеспечить высокое разрешение в продольном и по-
перечном направлениях, так как характеристики по-
граничного слоя подвергаются быстрым изменени-
ям: на относительно коротком участке течения 
существенно меняется толщина пограничного слоя 
и его профиль. Это предъявляет повышенные требо-
вания к сеточному разрешению и численному мето-
ду. 

Для проверки установления по времени реше-
ния в настоящей работе использовались потоки КЭТ 
на входе и выходе расчетной области. Выбор этого 
параметра был обусловлен тем фактом, что на 

начальных этапах расчета в зонах расчетной области 
с мелкими и/или вытянутыми ячейками (в частно-
сти, в пограничном слое) значения КЭТ оказывают-
ся «замороженными» и принципиально неверными. 
В то же время, очевидно, что сходимость парамет-
ров пограничного слоя и потерь в решетке происхо-
дит только вместе со сходимостью КЭТ. 

 
3. Объект исследования 

 
В качестве объекта исследования выбрана вы-

соконагруженная направляющая решетка проекта 
TFAST рамочной программы FP7 [7]. Данная ре-
шетка предназначена для экспериментальных ис-
следований, ее лопатки имеют постоянное сечение и 
установлены между плоскими ограничивающими 
поверхностями. Основные геометрические характе-
ристики решетки и условия режима обтекания при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Геометрические характеристики и условия 

режима обтекания решетки 
Параметр Значение 

Относительная длина лопатки, l/b 3,3 
Относительный шаг решетки, t/b 0,9 
Угол установки лопаток γ, градус 58,3 
Эффективный угол выхода потока 
α1эф, градус 

12,2 

Относительная величина горла, a/t 0,21 
Число Маха на выходе, M1 1,05 
Число Рейнольдса по параметрам на 
выходе и хорде лопатки, Re1 

1,3106 

Степень турбулентности внешнего 
потока на входе, Tu0 

0,005 

Масштаб длины турбулентности на 
входе, l0, м 

0,0004 

Направление потока на входе осевое 
Условие теплообмена на стенках адиабатич-

ность 
 

4. Тестирование численной модели 
 
На начальном этапе исследования проводились 

тестовые расчеты двухмерного течения в рассмат-
риваемой решетке на грубых сетках 
(120300 = 36000 ячеек) с целью выбора модели ла-
минарно-турбулентного перехода, оценки размерно-
сти разностной сетки, а также для изучения влияния 
параметров турбулентности на входе и различных 
констант модели перехода на решение. 

Выполнено сравнение различных моделей пе-
рехода, а именно: низко-рейнольдсовой модели тур-
булентности k-ω SST (в дальнейшем – LR), модель 
LR с модификацией производства турбулентности, 
учитывающей только влияние турбулентности 
внешнего потока (LR-PTM1), модель LR с модифи-
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кацией производства турбулентности, учитывающей 
влияние турбулентности внешнего потока и про-
дольного градиента давления (LR-PTM). Результаты 
сопоставлялись между собой и с результатами, по-
лученными для полностью турбулентного течения, 
рассчитанного по высоко-рейнольдсовой модели 
k-ω SST (в дальнейшем – HR). На рис. 1. показаны 
распределения адиабатического числа Маха вдоль 
поверхности разрежения лопатки. Основные отли-
чия графиков наблюдаются в окрестности скачков 
уплотнения (координаты 0,62–0,67 и 0,95–0,98 осе-
вой хорды). Модели течения HR, LR и LR-PTM по-
казывают близкие результаты. Модель LR-PTM1 
предсказывает большое плато в окрестности первого 
скачка, что свидетельствует о ламинарно-подобном 
течении с большим отрывом потока. Таким образом, 
моделировать переход на скачках уплотнения без 
учета влияния градиента давления не удается. Мак-
симальное значение адиабатического числа Маха 
перед скачком для моделей HR и LR практически 
одинаковое, а модель LR-PTM предсказывает не-
много меньшее значение и более пологое распреде-
ление на начальном участке скачка, что, как будет 
видно далее, обусловлено небольшим отрывом, ко-
торый не обнаруживается по моделям HR и LR. Ми-
нимальные значения адиабатического числа Маха за 
скачком для моделей LR и LR-PTM достаточно 
близки, в то время как HR модель дает немного 
большее значение. 

На рис. 2 приведены распределения коэффици-
ента трения вдоль поверхности разрежения лопатки. 
В соответствии с HR-моделью на большей части по-
верхности разрежения течение является турбулент-
ным с достаточно высокими значениями коэффици-
ента трения. В окрестности скачков уплотнения 
наблюдается резкое снижение коэффициента тре-
ния, свидетельствующее о предотрывном состоянии 
потока. Модель LR показывает существенно мень-
шие значения коэффициента трения на участке 0,3–
0,6 осевой хорды, что говорит скорее о ламинарном 
характере обтекания, чем о турбулентном. Однако 
перед первым скачком в ускоряющемся погранич-
ном слое происходит турбулизация течения, что не 
соответствует физике процесса. В решении, полу-
ченном по модели LR-PTM1, не происходит турбу-
лизации потока на стороне разрежения лопатки, те-
чение остается ламинарным, несмотря на большие 
положительные градиенты в скачках уплотнения, 
которые должны провоцировать переход. Согласно 
модели LR-PTM течение остается ламинарным с 
пониженным коэффициентом трения до скачка 
уплотнения, в окрестности скачка уплотнения оно 
претерпевает отрыв с отрицательными значениями 
коэффициента трения и резко турбулизуется, при-
чем коэффициенты трения за скачком достигают 

значений близких к тем, что наблюдаются в полно-
стью турбулентном течении (модель HR). Таким об-
разом, модель LR-PTM предсказывает физически 
правдоподобное течение с ламинарно-турбулент-
ным переходом на скачке уплотнения. 

Проведено изучение влияния констант LR-PTM 
модели на численное решение. Обнаружено, что из-
менение констант в диапазонах PTM0,5 a 4,5  , 

PTM1 b 5   и 50 PTM  c  слабо влияет на реше-
ние. Отсутствие зависимости решения от константы 

PTMc  вряд ли может быть обобщена на другие тече-
ния и объясняется тем, что для данной решетки за-
данный уровень турбулентности внешнего потока 
влияет незначительно, в то время как влияние про-
дольного градиента давления существенное. Боль-
шее влияние оказывает изменение константы PTMd . 
Так, задание этой константы меньше номинального 
значения снижает генерацию КЭТ и уже при 

PTMd 0,8  приводит к ламинарно-подобному по-
граничному слою вдоль стороны разрежения с про-
тяженной отрывной зоной. Задание повышенного 
значения этой константы PTMd 1,2 , наоборот, по-
вышает производство КЭТ и существенно увеличи-
вает коэффициент трения на скачке уплотнения и за 
ним. В последнем случае не происходит отрыва по-
тока на скачке уплотнения. Таким образом, величи-
на PTMd  может исполнять роль, так называемой, 
«настроечной» константы, с помощью которой 
можно управлять уровнем турбулентности в пере-
ходной зоне и интенсивностью отрывов. Тем не ме-
нее, в настоящей работе такая возможность не ис-
пользовалась, и для дальнейших расчетов 
принималось номинальное значение этой констан-
ты, равное единице. 

Исследование влияние параметров турбулент-
ности внешнего потока на входе, задаваемых гра-
ничными условиями, показало следующее. При за-
дании степени турбулентности на входе 0Tu 0  
течение остается ламинарным вдоль всей поверхно-
сти разрежения с протяженной областью отрыва. 
Увеличение интенсивности турбулентности внеш-
него потока приводит к уменьшению отрывной зо-
ны. При значениях 0Tu 0,02  и выше отрыв потока 
на скачке полностью исчезает. Влияние турбулент-
ного масштаба длины оказалось слабым и при вы-
боре данной величины в диапазоне 

00,0001 l 0,0008   (что соответствует предвари-
тельным оценкам течения на входе в решетку) чис-
ленные результаты практически не отличались. 

Для изучения сходимости решения при из-
мельчении сетки в дополнение к вышеприведенным 
расчетам выполнены расчеты на сетках 120220, 
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Рис. 1. Адиабатическое число Маха вдоль стороны разрежения лопатки: 

красная линия – HR; синяя линия – LR; желтая линия – LR-PTM1; голубая линия –LR-PTM 
 

 
Рис. 2. Коэффициент трения вдоль стороны разрежения лопатки: 

красная линия – HR; синяя линия – LR; желтая линия – LR-PTM1; голубая линия –LR-PTM 
 

140300, 170400, 200500, 250550, 300600 и 
5001000 ячеек. Во всех случаях величина y+ была 
близка к 1. На основании сопоставления получен-
ных решений сделан вывод, что решение перестает 
зависеть от сетки при выборе: 

 более 200 ячеек в окружном направлении; 
 число ячеек поперек пограничного слоя (в 

зоне перехода) – 30 и более; 

 более 250 ячеек вдоль поверхности лопатки в 
направлении потока; 

 более 40 ячеек поперек пограничного слоя (в 
зоне перехода). 

По сравнению с выводами работы [20], полу-
ченными для дозвукового течения, в настоящем ис-
следовании предъявляются повышенные требования 
к сеточному разрешению, особенно в продольном 
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направлении. Это объясняются тем, что для рас-
сматриваемой в настоящей работе трансзвуковой 
решетки переход происходит в области взаимодей-
ствия скачка уплотнения с пограничным слоем, и 
качество разрешения ударной волны вблизи стенки 
играет определяющую роль. 

 
5. Исследование переходного течения 

 
Основываясь на результатах расчетов двухмер-

ного течения, полученных при тестировании модели 
перехода, для трехмерных расчетов была выбрана 
достаточно мелкая сетка с 34,56 млн ячеек 
(240×240×600). 

На рис. 3 и рис. 4 показаны соответственно 
изолинии числа Маха и изолинии КЭТ в среднем 
сечении решетки, полученные при моделировании 
полностью турбулентного и переходного течений. 

Видно, что в первом случае (рис. 4, а) рост КЭТ 
вблизи поверхности лопатки на стороне разрежения 
начинается почти сразу за входной кромкой, а на 
стороне давления несколько позже. При учете пере-
хода (рис. 4, б) рост КЭТ наблюдается приблизи-
тельно в горле решетки: у выходной кромки на сто-
роне давления и около середины хорды на стороне 
разрежения. 

Таким образом, при моделировании турбулент-
ного течения в решетке с алгебраической моделью 
перехода течение до горла решетки остается прак-
тически ламинарным. Следует отметить, что для те-
чения с переходом максимальные значения КЭТ за 
точкой перехода и в следе выше, а толщина турбу-
лентного пограничного слоя меньше, чем для пол-
ностью турбулентного течения. 

На рис. 5 показано распределение кинетиче-
ской энергии турбулентности в среднем сечении 
вдоль поверхности разрежения профиля на расстоя-
нии 0,001 шага решетки. Характер графика аналоги-
чен тому, что был получен для двухмерного тече-
ния. В двухмерном случае уровень КЭТ в области 
взаимодействия первого скачка несколько выше, 
что, по-видимому, и вызывает большее снижение 
коэффициента трения 

На рис. 6 приведено сопоставление распреде-
лений изоэнтропического числа Маха вдоль осевой 
хорды в зоне взаимодействия, полученных в насто-
ящей работе и в исследованиях RRD [21]. Сравни-
ваются данные, полученные в расчетах двухмерного 
и трехмерного течения, с учетом и без учета перехо-
да, по различным моделям перехода. Расчеты про-
водились по одинаковым исходным данным различ-
ными CFD-решателями. В настоящей работе для 
двухмерного течения рассматривалась сетка с 
180 000 ячеек (300×600), а для трехмерного – с 
34,56 млн ячеек (240×240×600). 

Для полностью турбулентного течения (без 
учета перехода) наблюдается согласование данных 
RRD (двухмерное течение) с результатами настоя-
щей работы, полученными в двухмерном и трех-
мерном случаях. Предлагаемый авторами подход 
позволяет получить несколько большое значение 
числа Маха перед скачком и несколько меньшее за 
ним, что может быть вызвано чуть лучшим сеточ-
ным разрешением и преимуществами разностной 
схемы ENO. 

Для переходного течения также наблюдается 
хорошее качественное и количественное согласова-
ние. Расчет RRD для двухмерного течения и резуль-
таты настоящей работы для двухмерного и трехмер-
ного течения показывают перегиб кривой несколько 
ниже по потоку от экстремума числа Маха. Расчет 
RRD для трехмерного течения предсказывает про-
филь изоэнтропического числа Маха без перегиба, 
что более характерно для полностью турбулентного 
потока. По-видимому, это вызвано более грубым се-
точным разбиением, использованным RRD для рас-
чета трехмерного потока. Модель перехода настоя-
щей работы – LR-PTM k-ω SST – представляет 
собой сложный алгебраический критерий перехода, 
встроенный в дифференциальную модель турбу-
лентности k-ω SST. Модель перехода, применяемая 
в решателе TAU фирмы RRD – θReγ -SST, является 
полностью дифференциальной моделью, согласо-
ванной с той же k-ω SST моделью турбулентности. 
Тот факт, что две принципиально различных модели 
перехода показывают близкие результаты, позволя-
ет надеяться на качественно правильное описание 
физики переходного течения для рассматриваемой 
решетки. 

На рис. 7 приведены распределения потерь ки-
нетической энергии по высоте лопатки. Значения 
коэффициентов суммарных потерь и потерь в ядре 
потока приведены в табл. 2. Потери определялись на 
расстоянии 40% осевой хорды за выходными кром-
ками. 

Таблица 2 
Потери в решетке (трехмерное течение) 

Вид течения 
Потери 

В среднем 
сечении 

Суммарные 
потери 

Полностью турбу-
лентное течение 0,0358 0,0429 

Переходное течение 0,0333 0,0381 
 
Рассматривается энтропийный коэффициент 

потерь [22]. Потери в среднем сечении с учетом пе-
рехода оказались ниже потерь в полностью турбу-
лентном течении на 0,0025. В то же время, полные 
потери в решетке с учетом перехода оказываются 
приблизительно на 0,005 ниже, чем потери в полно-
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стью турбулентном потоке. Это, по-видимому, озна-
чает, что ламинарно-турбулентный переход оказы-
вает влияние не только на течение в ядре потока, но 
и на вторичные течения. 

Снижение коэффициента потерь при учете ла-
минарно-турбулентного перехода обусловлено тем, 
что для данной решетки не наблюдается интенсивно-
го ламинарного отрыва, отрывные зоны, если и обра-

зуются, то носят локальный характер, и их размеры 
остаются небольшими. В этом случае, уменьшение 
потерь за счет снижения трения в ламинарной части 
пограничного слоя является преобладающим. 

Таким образом, применение модели LR-PTM 
k-ω SST ламинарно-турбулентного перехода позво-
ляет учесть его влияние на обтекание лопаток, раз-
витие отрывных областей и на потери в решетке. 

 

 

 

 

 
 а б 

 
Рис. 3. Изолинии числа Маха в среднем сечении решетки: 

а – полностью турбулентное течение; б – переходное течение 
 

 
  

 а б 
Рис. 4. Изолинии КЭТ в среднем сечении решетки: 

а – полностью турбулентное течение; б – переходное течение 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2017, № 7 (142) 66

 

 
 

Рис. 5. Распределение КЭТ вдоль стороны разрежения лопатки в среднем сечении: 
Красная линия – полностью турбулентное течение; синяя линия – переходное течение 

 

 
 

Рис. 6. Адиабатическое число Маха вдоль стороны разрежения лопатки в зоне перехода. 
Результаты данной работы: 

красная линия – полностью турбулентное трехмерное течение (HR k-ω SST); 
синяя линия – переходное трехмерное течение (LR-PTM k-ω SST); 

Результаты [21]: желтые точки – полностью турбулентное двухмерное течение (HR k-ω SST); 
голубые точки – переходное двухмерное течение (γ-Reθ k-ω SST); 

фиолетовые точки – переходное трехмерное течение (γ-Reθ k-ω SST) 
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Рис. 7. Распределение потерь кинетической 

энергии по высоте лопатки: 
1 – полностью турбулентное течение; 

2 – переходное течение 
 
 

Выводы 
 
Алгебраическая модель перехода PTM позволя-

ет моделировать течения в решетках турбин с учетом 
явления ламинарно-турбулентного перехода. Рассчи-
танное в настоящей работе положение точки перехо-
да удовлетворительно согласуется с эксперименталь-
ными данными и результатами расчетов других 
авторов. В переходном течении рост КЭТ как на сто-
роне разрежения, так и на стороне давления, наблю-
дается существенно ниже по потоку, чем при полно-
стью турбулентном обтекании. В целом, полученная 
в результате численного моделирования физическая 
картина обтекания хорошо согласуется с известными 
представлениями о течениях такого рода. 

В ходе исследования выяснилось, что модели-
рование перехода предъявляет повышенные требо-
вания к адекватности модели турбулентности, 
надежности и быстродействию численного метода, 
разрешению и качеству разностной сетки. 

Также обнаружено, что ламинарно-
турбулентный переход оказывает влияние не только 
на течение в ядре потока, но и на вторичные тече-
ния. Это явление является вопросом дальнейших 
исследований авторов. 
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЛАМІНАРНО-ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕХОДУ  
У ВИСОКОНАВАНТАЖЕНІЙ ТРАНСЗВУКОВІЙ ТУРБІННІЙ РЕШІТЦІ 

С. В. Єршов, В. А. Яковлєв, М. M. Гризун 
Розглядається тривимірна турбулентна течія в’язкого стислого газу у високонавантаженій трансзвуко-

вій турбінній решітці з урахуванням ламінарно-турбулентного переходу. Математичне моделювання течії 
здійснюється на основі рівнянь Нав’є-Стокса, осереднених за Рейнольдсом, і двопараметричної диференціа-
льної моделі турбулентності k–ω SST. Моделювання переходу виконано за допомогою алгебраїчної моделі 
PTM. Проведено дослідження впливу параметрів турбулентного потоку на ламінарно-турбулентний перехід 
і втрати кінетичної енергії в модельній турбінній решітці проекту TFAST. 

Ключові слова: чисельне моделювання, 3D течія, турбінна решітка, ламінарно-турбулентний перехід, 
зіставлення з експериментом, вторинні течії, втрати. 

 
NUMERICAL SIMULATION OF THE LAMINAR-TURBULENT TRANSITION 

IN A HIGH-LOADED TRANSONIC TURBINE CASCADE 
S. V. Yershov, V. A. Yakovlev, M. N. Gryzun 

A three-dimensional turbulent flow of a viscous compressible gas through a high-loaded transonic turbine 
cascade is considered, taking into account the laminar-turbulent transition. Mathematical simulation of the flow is 
performed using the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and the two-equation k-ω SST turbulence model. 
Transition modeling is based on the algebraic PTM model. The effect of turbulent flow parameters on the laminar-
turbulent transition and the kinetic energy losses of the modeling turbine cascade of the TFAST project is 
investigated. 

Keywords: numerical simulation, 3D flow, turbine cascade, laminar-turbulent transition, secondary flows, 
losses. 
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