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Ââåäåíèå

Íåáîëüøèå öåíòðîñòðåìèòåëüíûå òóðáèíû 
äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîñòàâå òóð-
áîïðèâîäîâ ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè (ÒÏÑÌÌ),  
÷òî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé 
èõ èçãîòîâëåíèÿ è ïîâûøåííîé,  ïî ñðàâíå-
íèþ ñ  îñåâûìè òóðáèíàìè,  ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ íà áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì 
ðåæèìàì ðàáîòû ïî ïàðàìåòðó íàãðóæåííîñòè 
Yт [1]. Ââèäó îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ ïîòîêà â 
ìàëûõ êàíàëàõ ÒÏÑÌÌ,  ãàçîäèíàìè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ íîñÿò,  â îñíîâíîì,  
ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð,  ïîñêîëüêó èç-
âåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ 
â ëîïàòî÷íûõ ìàøèíàõ îáóñëàâëèâàþò íèçêóþ 
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ  äàííûìè 
ýêñïåðèìåíòà. Ìàëîðàçìåðíîñòü ÒÏÑÌÌ çà-
òðóäíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïàðà-
ìåòðîâ òå÷åíèÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèåìíèêîâ íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ,  èõ äåëàþò 
ñ  î÷åíü ìàëûì âíåøíèì äèàìåòðîì (ìåíåå 
0,15 ìì). Ýòî ïðèâîäèò ê íèçêîé æåñòêîñòè 
ïðèåìíèêîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû,  èõ áû-
ñòðîìó çàñîðåíèþ è áîëüøîé èíåðöèîííîñòè 
[1]. Äëÿ èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà  íà âàëó 
òóðáèíû Mêð òðåáóþòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå 
äèíàìîìåòðû,  ïîçâîëÿþùèå ôèêñèðîâàòü Mêð 
ñ  âåëè÷èíàìè äî 1⋅10-2 Í⋅ì. Èç-çà âûñîêèõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ òóðáèíû íóæíî ïðèìåíÿòü 
äîëãîâå÷íûå áûñòðîõîäíûå ïîäøèïíèêè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû ïðèâî-
äÿò ê óäîðîæàíèþ íàòóðíûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ,  à òàêæå ê ïîíèæåííîìó äîâåðèþ 
ðåçóëüòàòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ïîëíîðàçìåðíûõ òóðáèí.  Â  ñâÿçè 
ñ ýòèì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëåííûå ìåòî-
äû èññëåäîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ÒÑÌÌ, ëèøåííûå íåäîñòàòêîâ ôèçè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû 
îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïëàíèðîâàíèþ è ïîñòàíîâ-
êå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà êàê ñ öåëüþ 
åãî âåðèôèêàöèè ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì,  
òàê è ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè 
óíèâåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ÖÑ  ÒÑÌÌ.

1. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷åòíûì ìîäåëÿì 
îäíîñòóïåí÷àòûõ ÖÑ ÒÑÌÌ äëÿ ÷èñëåííûõ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäà-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé îäíîñòóïåí÷àòûõ ÖÑ 
ÒÑÌÌ, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëå-
äóþùèì òðåáîâàíèÿì:

– ìîäóëüíîñòè ìîäåëè,  ò.å. ñòàöèîíàðíûå 
(ÑÀ,  âûõîäíîå óñòðîéñòâî èëè êàíàë)  è âðà-
ùàþùèåñÿ (ÐÊ)  ýëåìåíòû ìîäåëè äîëæíû áûòü 
âûïîëíåíû â âèäå îòäåëüíûõ áëîêîâ-ìîäóëåé,  
êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî áûñòðî 
çàìåíèòü;

– ïàðàìåòðèçàöèè ìîäóëåé,  ò.å. èçìåíåíèå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîãðàììå ïîñòðîåíèÿ 
ãåîìåòðèè äîëæíû ïðèâîäèòü ê àâòîìàòèçèðî-
âàííîìó ïåðåñòðîåíèþ êàê ïðîôèëåé â ÷àñò-
íîñòè,  òàê è ïðîòî÷íîé ÷àñòè â öåëîì;
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– îãðàíè÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïåðèîäè-
÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,  åñëè ìîäåëü 
ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåí-
òîâ (êàíàëû ÑÀ ñ ïîëíûì âïóñêîì è ÐÊ);

– âîçìîæíîñòè íàëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü,  íà-
ïðèìåð,  ñòðóêòóðèðîâàííóþ ãåêñàýäðàëüíóþ è 
íåñòðóêòóðèðîâàííóþ òåòðàýäðàëüíóþ;

– àäàïòèâíîñòè ìîäåëè ê ðàñ÷åòàì ñ ðàçëè÷-
íûìè ìîäåëÿìè òåïëîîáìåíà,  òóðáóëåíòíîñòè,  
òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàáî÷åãî òåëà;

– ìîäåëü äîëæíà ïîçâîëÿòü ïðîâîäèòü ðàñ-
÷åò ïðè íàëè÷èè øåðîõîâàòîñòåé ñòåíîê (ò.ê. 
â ìàëûõ êàíàëàõ âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ìîæåò 
áûòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì [1]); 

– âîçìîæíîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîé ïîñòà-
íîâêè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëè òóðáèíû 
âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âðàùåíèÿ ëîïàòîê ÐÊ  â íåñòàöèîíàðíîé ïî-
ñòàíîâêå  â öåëÿõ ýêîíîìèè âðåìåíè ðàñ÷åòîâ;

– îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé; 

– ïðåäåëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ;

– âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà 
ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ è 
ñóïåðêîìïüþòåðàõ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïàêåòîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè ïîêàçàë,  ÷òî íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
ìîäåëåé,  óäîâëåòâîðÿþùèõ ïåðå÷èñëåííûì 
òðåáîâàíèÿì,  öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïàêåò 
Ansys CFX.

2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ è ñîçäàíèå åå 
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè

Íà âûáîð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò öåëè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Â  íàøåì ñëó÷àå òàêèõ öåëåé äâå:

1. Âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÖÑ  ÒÑÌÌ ñ äàííûìè ôèçè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ; 

2. Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
ýôôåêòèâíîñòè ÖÑ  ÒÑÌÌ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ïëàíó ýêñïåðèìåí-
òà,  îïèñàííîìó â [2].

   à  á

Ðèñ.  1.  Âàðèàíòû ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé òå÷åíèÿ ïîòîêà â ÖÑ  ÒÑÌÌ:
à)  ñ èìèòàöèåé âõîäíîé è âûõîäíîé ïîëîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà; á)  áåç èìèòàöèè ïîëîñòåé ñòåíäà
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Ïîñêîëüêó äàííûå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîëó÷åíû ïðè ðàáîòå òóðáèí â ñèñòåìå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà,  òî äëÿ ïðàâèëüíîé 
âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé íåîáõîäèìî âèðòóàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå 
òå÷åíèÿ ïîòîêà âî âõîäíîé è âûõîäíîé ïîëîñòÿõ 
ñòåíäà,  ÷òî òðåáóåò ïðèäàíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèè (ñì. ðèñ. 1à).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âòîðîé öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ëèáî òóð-
áèíà,  ëèáî òóðáîïðèâîä.  Îäíàêî èç-çà ñëîæíî-
ñòåé,  ñâÿçàííûõ ñ íà÷àëüíûì ïðîåêòèðîâàíèåì 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ óñòðîéñòâ òóðáîïðèâîäîâ 
[2],  â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè îãðàíè÷åíî ãåîìåòðèåé òóðáèíû,  à 
òàêæå âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíèöåé,  êîòîðûå 
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ (ñì. ðèñ. 1á). Ýòî óäàëåíèå 
ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îõâàòà òóðáóëåíòíûõ 
âèõðåé,  îñîáåííî çà ðàáî÷èì êîëåñîì. Ïðè-
åìëåìàÿ âåëè÷èíà ïðîòÿæåííîñòè âõîäíîãî è 
âûõîäíîãî ó÷àñòêîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíè-
ìàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé øèðèíå ëîïàòî÷íîãî 
âåíöà [3].

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü,  èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1à 
è 1á,  ó÷èòûâàåò òå÷åíèå â îñåâîì è ðàäèàëüíîì 
çàçîðàõ,  îäíàêî íå èìèòèðóåò óòå÷êè â çàçîð 
ìåæäó äèñêîì ÐÊ  è êîðïóñîì ÑÀ.  Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òðóäíîñòÿìè äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ 
â CFX ïðè áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè 
êîëüöåâîãî âðàùàþùåãîñÿ ýëåìåíòà.

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòðîèëàñü 
äëÿ òðåõ îòäåëüíûõ ìîäóëåé – ÑÀ,  ÐÊ  è âû-
õîäíîãî êàíàëà – ñðåäñòâàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ïîñòðîèòåëÿ Design Modeler. Âñå ìîäóëè ïàðàìå-
òðèçîâàíû,  ò.å.  ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü òóðáèíû àâòî-
ìàòèçèðîâàíî ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè 
âåëè÷èí ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

– äèàìåòðàëüíûõ è îñåâûõ ãàáàðèòîâ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè,  âûðàæàþùèõñÿ ÷åðåç áåçðàç-
ìåðíûå ôàêòîðû ïëàíà ýêñïåðèìåíòà [2],  ñî-
îòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì 
ñîîòíîøåíèÿì;

– âåëè÷èí íèæíåé è âåðõíåé ïåðåêðûø;
– îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëåé ÑÀ è 

ÐÊ;
– ÷èñëà ëîïàòîê;
 ðàçìåðîâ äóãè âïóñêà ÑÀ â ñëó÷àå ïàðöè-

àëüíîé òóðáèíû;
– ãàáàðèòîâ âõîäíîãî è âûõîäíîãî êàíàëîâ.
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ïàðàìåòðèçîâàííàÿ 

ñõåìà ïðîôèëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ÖÑ ÒÑÌÌ.
Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîäóëåé ÐÊ,  à òàêæå ÑÀ 

ñ  ïîëíûì âïóñêîì îãðàíè÷èâàëàñü ïîìèìî 
âõîäíûõ,  âûõîäíûõ,  âåðõíèõ è íèæíèõ ãðàíèö 
åùå è ãðàíèöàìè ïåðèîäè÷íîñòè,  êîòîðûå 
ñòûêóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ãðàíèöàìè òàêîãî 
æå ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà.  Ãðàíèöà ïåðèî-

äè÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûòÿíóòóþ ïî 
âûñîòå ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà (ñ ó÷åòîì çàçîðà 
ìåæäó áàíäàæîì ÐÊ  è ñòàòîðîì)  åãî ñðåäíþþ 
ëèíèþ.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè ÑÀ è ÐÊ  îñíîâàí íà èñêëþ÷åíèè 
òâåðäîãî òåëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ ïîòî-
êîì ãàçà,  ïðåâûøàþùåãî ðàçìåðû ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ýëåìåíòà.

Ðèñ.  2.  Ïàðàìåòðèçîâàííûé ïðîôèëü ëîïàòêè ÐÊ

3. Âûáîð ðàñ÷åòíîé ñåòêè 

Íàëîæåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè – î÷åíü îòâåò-
ñòâåííûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè,  ïîñêîëüêó îò òèïà,  äåòà-
ëèçàöèè è õàðàêòåðà íàëîæåíèÿ ñåòêè çàâèñèò 
êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè óñëîæíÿåòñÿ ïðè ñëîæíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôîðìå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èìåííî 
òàêîé ôîðìîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îáëàäàåò 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ÒÑÌÌ.

Âûáîð òèïà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñëåäóåò îñó-
ùåñòâëÿòü èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ïî äîïóñòè-
ìîìó âðåìåíè ïîñòðîåíèþ ñåòêè è äîïóñòèìîìó 
âðåìåíè ðàñ÷åòà,  îáåñïå÷èâàþùåãî ïðèåìëå-
ìóþ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé.  Ñòðóêòóðèðîâàííûå ãåêñàýäðàëüíûå 
ñåòêè ïîçâîëÿþò áûñòðî äîñòè÷ü ñõîäèìîñòè 
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ïðè áîëüøèõ  çàòðàòàõ  âðåìåíè íà åå ïîñòðîåíèå. 
Íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè îáëàäàþò ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè êà÷åñòâàìè [4].  Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ  ÒÑÌÌ âûáðàíà 
íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòêà èñ-
õîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

– äîñòóïíîñòè çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà ñóïåðêîìïüþòåðå 
«Ñåðãåé Êîðîëåâ» ÑÃÀÓ,  ñâîäÿùèé íåäîñòàòîê 
ïî ïîòðåáíîìó âðåìåíè ðàñ÷åòà íà íåñòðóêòó-
ðèðîâàííîé ñåòêå ê íåñóùåñòâåííîìó;

– áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé,  ïðåâûøàþùèõ 500 åäèíèö,  ÷òî 
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà 
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè èç-çà îãðàíè÷åííûõ âðåìåí-
íûõ ðåñóðñîâ;

– äàííûõ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ â 
ñòóïåíÿõ ìàëîðàñõîäíûõ òóðáèí [5],  ïîêàçû-
âàþùèõ,  ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ äîñòàòî÷íî 
ïðèìåíÿòü ãèáðèäíûå òåòðàýäðàëüíûå íåñòðóê-
òóðèðîâàííûå ñåòêè ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè 
â îáëàñòÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,  ñîäåðæàùèå 
200 ¾400 òûñ.  ÿ÷ååê íà ëîïàòî÷íûé âåíåö.

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ïàðöèàëüíîé ÑÀ è 
ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÐÊ

Óêàçàííûé âûøå äèàïàçîí ÷èñëà ÿ÷ååê ñîîò-
âåòñòâóåò ãðóáîé ñåòêå íà ñëîæíîé ãåîìåòðèè,  
ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü 
ìîäóëÿ ÑÀ ñ ó÷åòîì âõîäíîãî êàíàëà íàêëà-
äûâàëàñü ñåòêà ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê îò 2 äî 10 ìëí. 
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ è ñëîæíîñòè ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè. Íà ïåðèîäè÷åñêèé ýëåìåíò ÐÊ  íà-

êëàäûâàëàñü ïîäðîáíàÿ ñåòêà ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê 
îò 500 äî 800 òûñ.,  à íà îáëàñòü âûõîäíîãî 
êàíàëà – óìåðåííî ïîäðîáíàÿ ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê 
îò 70000 äî 200000.  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôðàã-
ìåíòû ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ïàðöèàëüíîé ÑÀ è 
ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÐÊ. 

4. Îñíîâíûå óñëîâèÿ è äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ 

Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ÖÑ  ÒÑÌÌ óñëîâíî èìèòèðóåò ðåàëüíîå 
ïðîòåêàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,  ò.ê. 
ïðè åå ñîçäàíèè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 
óñëîâèÿ è äîïóùåíèÿ:

– ðàáî÷åå òåëî – èäåàëüíûé ãàç;
– ïîòîê íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü îñå-

ñèììåòðè÷íûé;
– îòñóòñòâóåò îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 

ïîòîêà â ÑÀ è ÐÊ;
– ó÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå â îñåâîì è ðàäèàëü-

íîì çàçîðàõ,  íî íå ó÷èòûâàþòñÿ óòå÷êè ãàçà â 
çàçîð ìåæäó äèñêîì ÐÊ  è êîðïóñîì ÑÀ;

– ïàðàìåòðû ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîïðÿ-
æåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç êîëüöåâóþ 
ïîâåðõíîñòü-èíòåðôåéñ  òèïà «frozen rotor»,  
ò.å.  áåç îñðåäíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî îêðóæíîìó 
íàïðàâëåíèþ;

– ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà âõîäå çàäàåòñÿ äàâ-
ëåíèå çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà p0

*è òåìïåðàòóðà 
(T0

*  = 288 Ê),  íà âûõîäå èç ïàòðóáêà – îñðåä-
íåííîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå (101,33 êÏà).

– íà ñòåíêàõ ïîñòàâëåíî óñëîâèå ïðèëèïà-
íèÿ ïîòîêà ñ  ìîäåëèðîâàíèåì øåðîõîâàòî-
ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ åe ðåàëüíûì çíà÷åíèåì 
(15-16 ìêì). 

5. Âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè îäíîñòóïåí÷àòîé ÖÑ ÒÑÌÌ

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü ñ ìîäåëüþ ÖÑ  ÒÑÌÌ, ñõåìà è îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.  4. 
Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà äàííîé òóðáèíû 
πò = 6 è Yò = 0,3.

Ðèñ.  4.  Ñõåìà èñïûòóåìîé ÖÑ  ÒÑÌÌ
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Äëÿ êà÷åñòâåííîé âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà åãî ñëåäóåò 
ïðîâîäèòü ïî óæå èñïîëüçîâàííîìó ïëàíó 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ  
íà òîðìîçíîì ñòåíäå. Â ýòîì ïëàíå ïîëíîãî 
ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 42 â êà÷åñòâå âàðüè-
ðóåìûõ ôàêòîðîâ çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ 
íà âõîäå â òóðáèíó p0

*  è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
ÐÊ  n èç äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé 152¾ 507 êÏà è 
7000¾ 49000 ìèí-1 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷åòûðåõ 
çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè ε = 0,143; 
0,286; 0,5; 1.

Ïàðàìåòðû ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ πò è 
íàãðóæåííîñòè Yò,  îò êîòîðûõ ñòðîÿò õàðàêòåðè-
ñòèêè ÊÏÄ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà,  
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì πò = p0

*/ p2 è 

 

.

 
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ,  ÷àñòü 
èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ èññëåäîâàòåëåì èñõîäÿ èç 
íå ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçóåìûõ ñîîáðàæåíèé. 
Ïîìèìî ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,  òèïà 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ñòåïåíè åå äèñêðåòèçàöèè,  
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ 
èññëåäîâàíèé ìîæåò îêàçàòü âûáîð ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè è âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. 

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà 
ÊÏÄ òóðáèíû áûëî èññëåäîâàíî ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêå çàìûêàíè-
åì îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïî 
Ðåéíîëüäñó ìåòîäîì ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé 
Ìåíòîðà (SST)  â äèàïàçîíå ÷èñåë πò = 1,5...5 è 
Yò = 0,04 ¾0,51. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî,  ÷òî â 
òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íà÷àëüíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ñ  èíòåíñèâíîñòüþ îò 1 äî 25% ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà ÊÏÄ òóðáèíû,  ïîýòîìó 
äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò çàäàâàòü 
àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè íà âõîäíîì ãðàíè÷-
íîì óñëîâèè â ïðåïðîöåññîðå CFX.

Èçâåñòíû ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå 
îñðåäíåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó (RANS)  äâóõ êëàñ-
ñîâ: ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè òóðáóëåíòíîé 
âÿçêîñòè (ðåøàþòñÿ îäèí èëè äâà óðàâíåíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè),  ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì äè-
íàìèêè íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà (RMS-ìîäåëè 
ñ ñåìüþ äîïîëíèòåëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïåðå-
íîñà íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà)  [6].  Ñ  öåëüþ 
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà âû÷èñëèòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí àíàëèç íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ÖÑ ÒÑÌÌ 
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè.  Â  õîäå àíàëèçà áûëè 
îòîáðàíû ìîäåëè SST,  ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåð-
ñèÿ k-ε – RNG, à òàêæå áîëüøèíñòâî ìîäåëåé 
RSM, äîñòóïíûõ â ïðåïðîöåññîðå CFX. 

Ìîäåëü  SST ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíîé áëàãî-
äàðÿ åå ïðèñïîñîáëåííîñòè êàê ê ðàñ÷åòàì ÿäðà 
ïîòîêà,  òàê è ïðèñòåíî÷íûõ  ïîãðàíè÷íûõ  ñëî-
åâ,  ÷òî îñîáî âàæíî ïðè ðàñ÷åòàõ ìàëûõ êàíàëîâ 
ñ ðàçâèòûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Ïðèìåíåíèå 
ìîäåëè RNG  õîðîøî ñîãëàñóåò ðàñ÷eòíûå è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè îòíîñèòåëüíî 
ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà,  áîëüøîé êðèâèçíå 
ëèíèé òîêà è â îáëàñòÿõ áîëüøèõ äåôîðìàöèé 
ïîëÿ ñêîðîñòè [6],  èìåþùèõ ìåñòî â ÒÑÌÌ. 

Ðèñ.  5.  Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî
è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÖÑ  ÒÑÌÌ:

à)  ε = 1; á)  ε = 0,143

Ðàñ÷åòû íà RSM ìîäåëÿõ ïðèâåëè ê ïîòåðè 
ñõîäèìîñòè óæå íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ, âèäèìî,  
èç-çà ñëîæíîé ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. 
Âïðî÷åì, çàòðóäíåíèå ñõîäèìîñòè ïðîöåññîâ ðàñ-
÷åòà – èçâåñòíûé íåäîñòàòîê ýòèõ ìîäåëåé [6].

Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿëîñü 
äîñòèæåíèå âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé íå-
âÿçêè,  ðàâíîé 5⋅10-4 ¾5⋅10-5.
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Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíàòàõ Yò = f(πò)  
ïðè ðàçëè÷íûõ n = const. ÊÏÄ-õàðàêòåðèñòèêà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Èç ðèñ. 5à ñëåäóåò,  ÷òî 
äëÿ òóðáèíû ñ ε = 1 ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì n âî âñåì äèàïàçîíå 
πò.  Âåðîÿòíî,  ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì íå-
ñòàöèîíàðíîñòè îáòåêàíèÿ âõîäíîé êðîìêè ÐÊ,  
êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì 
ìåòîäîì ðàñ÷åòà ïîòîêà. Òàêæå ïðè âûñîêèõ  n 
â ÖÑ  ÒÑÌÌ äîñòàòî÷íî âåëèêè äèñêîâûå ïî-
òåðè,  êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëüþ òå÷åíèÿ. Îòìåòèì,  ÷òî âñå ðàññ÷èòûâàåìûå 
ðåæèìû áûëè íåðàñ÷åòíûìè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âåðèôèêàöèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ òàêæå ïîêàçàë,  ÷òî âåëè÷èíû ñðåäíåé 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè δηò ïî âñåì èñ-
ñëåäóåìûì ðåæèìàì ñîñòàâèëè 4,35% è 4,97% 
äëÿ ìîäåëåé SST è RNG  ñîîòâåòñòâåííî,  ÷òî 
íåìíîãèì âûøå ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ, ðàâíîé 
4,2. Â  ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âû÷èñëåíèé äîïóñòèìî 
èñïîëüçîâàòü îáå ìîäåëè. 

Íà ðèñ.  5á ïîêàçàíû ÊÏÄ-õàðàêòåðèñòèêè,  
ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì (ìîäåëü SST)  è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ ïàðöèàëüíîé ÖÑ 
ÒÑÌÌ ñ  ε = 0,143. Èç íåãî âèäíî,  ÷òî ïðè-
åìëåìûå âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé äî 4,2% 
ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
n∼7000 ìèí-1 (Yò ≤ 0,1). Ïîñêîëüêó ó òóðáèí ñ 
íèçêîé ïàðöèàëüíîñòüþ ïîòåðè íà äèñêîâîå 

òðåíèå è âåíòèëÿöèþ âåñüìà ñóùåñòâåííû 
äàæå ïðè óìåðåííûõ Yò ∼ 0,2,  òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåäîñòàòî÷íîì 
âëèÿíèè ýòèõ ïîòåðü â ÷èñëåííîé ìîäåëè 
ïðè ìàëûõ πò.

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû äëÿ òóðáèí ñ ε = 0,286 è ε = 0,5 ïîêàçàëè 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ  íàòóðíûì 
ýêñïåðèìåíòîì â äèàïàçîíå çíà÷åíèé πò = 1,5...5 
è Yò = 0,1¾ 0,4.  Ïîýòîìó ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå 
ÊÏÄ-õàðàêòåðèñòèêè äîïóñòèìî ïðîâîäèòü â 
óêàçàííûõ  âûøå äèàïàçîíàõ  çíà÷åíèé ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ε ≥ 0,286.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí-
íîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà (G/N)ïð 
îò Yò äëÿ çíà÷åíèé πò = 1,5 è πò = 5 ïðè ε = 1. 
Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ πò,  ÿâëÿþùèõñÿ ãëóáîêî 
íåðàñ÷åòíûìè äëÿ äàííîé òóðáèíû, çàìåòíî ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó íàòóðíûì è âû÷èñëèòåëüíûì 
ýêñïåðèìåíòîì.  Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëü-
íûìè ïîãðåøíîñòÿìè â ðàñ÷åòå äåéñòâóþùèõ íà 
ëîïàòêó ãàçîâûõ ñèë, ñâÿçàííûå ñ íåâåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ â çàçîðå ìåæäó ÑÀ è ÐÊ  
(ò.å. îøèáêîé â îïðåäåëåíèè ðåàêòèâíîñòè òóðáè-
íû)  èç-çà íåâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåøàòåëåì CFX 
ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ  ïðè áîëüøèõ   óãëàõ   àòàêè íà 
ÐÊ.  Äëÿ òóðáèí ñî çíà÷åíèÿìè πò = 3 ¾5 ðàñ÷åòíûå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå (G/N)ïð ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. Îïðåäåëÿòü (G/N)ïð ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ε ≥ 0,286 íà ðàñ-
÷åòíûõ  ðåæèìàõ (è áëèçêèõ ê íèì)  â äèàïàçîíàõ 
çíà÷åíèé πò =1,5...5 è Yò =0,1 ¾0,4.

Ðèñ.  6.  Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà îò ïàðàìåòðà íàãðóæåííîñòè Yò:

à)  πò = 1,5; á)  πò = 5

Çàêëþ÷åíèå

Â  ñòàòüå ïðèâåäåíû ïîäõîäû ê ôîðìèðîâà-
íèþ ðàñ÷åòíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé 
îäíîñòóïåí÷àòûõ ÖÑ  ÒÑÌÌ, â öåëîì ñïðà-
âåäëèâûå è äëÿ äðóãèõ òèïîâ òóðáèí ñâåðõ-
ìàëîé ìîùíîñòè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ìîäåëåé 
òóðáóëåíòíîñòè íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà,  âûÿâèâøåå ïðèãîäíîñòü SST è 
k-ε RNG  ìîäåëåé äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. 
Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî è 
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà,  ðåçóëüòàòû êîòîðîé 
ïîêàçàëè äîïóñòèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ÖÑ  ÒÑÌÌ â 
äèàïàçîíàõ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáèíû πò = 1,5 ¾5,  
Yò= 0,1 ¾0,4 è ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè 
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ε = 0,286¾ 1. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò ñ öåëüþ ñîñòàâëåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé ÊÏÄ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî 
òåëà îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÖÑ  ÒÑÌÌ 
â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
è ïàðöèàëüíîñòè. 
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Â.Î. Ãðèãîð’ºâ, Ä.Ñ. Êàëàáóõîâ, Â.Ì. Ðàäüêî. ×èñåëüíå ãàçîäèíàìi÷íå ìîäåëþâàííÿ 
îäíîñòóïií÷àñòèõ äîöåíòðîâèõ òóðá³í íàäìàëî¿ ïîòóæíîñò³

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ òà ðîçðàõóíêó â³ðòóàëüíèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé 
îäíîñòóï³í÷àñòèõ äîöåíòðîâèõ òóðá³í íàäìàëî¿ ïîòóæíîñò³ (ÄÖ ÒÍÌÏ). Íàâåäåíî ìåòî-
äèêó ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³ òå÷³¿ ïîòîêó â ÄÖ ÒÍÌÏ ³ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ñ³òêè, 
ùî íàêëàäàºòüñÿ íà öþ îáëàñòü. Îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñò³, çàñòîñîâàíèõ 
ïðè ïîñòàíîâö³ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â. Îòðèìàíî õàðàêòåðèñòèêè ïîòóæí³ñòíîãî ÊÊÄ 
³ ïèòîìî¿ âèòðàòè ðîáî÷îãî ò³ëà äëÿ ÄÖ ÒÍÌÏ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ïîíèæåííÿ òèñêó 
πÒ = 1.5 ... 5 ³ ñòóïåíÿ çàâàíòàæåíîñò³ YÒ = 0,05 ... 0,5. Ïðîâåäåíî âåðèô³êàö³þ 
ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ç äàíèìè ô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ òóðá³í ç 
ïîâíèì ³ ïàðö³àëüíèì âïóñêàííÿì ðîáî÷îãî ò³ëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðá³íà íàäìàëî¿ ïîòóæíîñò³,  ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò,  ÊÊÄ,  ïèòîìà 
âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà,  âåðèô³êàö³ÿ

V.A. Grigoriev, D.S. Kalabuhov, V.M.Rad ko. Numerical gas-dynamic simulation of single-
stage centripetal ultralow power turbine 

The problems of virtual numerical models of single-stage centripetal ultralow power turbine 
(CULPT) creation and evaluation are considered. The construction technique of the flow 
stream calculation area in the CULPT and finite-element mesh, affixed to this area are shown. 
The choice of turbulence models used in the formulation of the numerical experiments. The 
characteristics of engine power and efficiency of specific consumption of the working fluid for the 
CULPT depending on the degree of pressure reduction πt = 1.5 ... 5 and the degree of loading 
Yt = 0.05... 0.5. The verification of numerical results with experimental data for turbines with 
total and partial inlet working fluid is made.

Keywords: ultralow power turbine, the numerical experiment, the efficiency, the specific 
consumption of the working body,  the verification
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