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1. ÂâåäåíèåÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíà çàäà÷à àäåêâàòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæ-íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðîèñõîäÿùèé â ïðîòî÷íûõ òðàêòàõ ãèäðîòóðáèí. Îäíèì èçòàêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ýðîçèè ïðîòî÷íîãî òðàêòà, ñíè-æåíèþ ÊÏÄ, ìîùíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè óñòàíîâêè. Âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîîïèñûâàòü ãèäðîäèíàìèêó êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé è ïðîãíîçèðîâàòü êàâèòàöèîííûå õà-ðàêòåðèñòèêè îñòà¼òñÿ êðàéíå âîñòðåáîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòóðáèí. Ñëîæíîñòüìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé æèäêîñòè îáóñëîâëåíà èõ äâóõôàçíîñòüþ è íàëè-÷èåì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, à òàêæå îòñóòñòâèåì ñòðîãî îáîñíîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé êàâèòàöèè.Â òåîðèè ãèäðîòóðáèí ðåæèì ðàáîòû òóðáîìàøèíû ïî îòíîøåíèþ ê ÿâëåíèþ êàâè-òàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ñòàíöèè. Äëÿ ìîäåëüíîéãèäðîòóðáèíû (ðèñ. 1) êàâèòàöèîííûé êîýôôèöèåíò ñòàíöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σñò,mod =
pbak −Hs,mod − pv,mod

Hmod

, (1)ãäå pbak - äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â âàêóóìíîì áàêå [ì], pv,mod - äàâëåíèå íà-ñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà [ì], Hs,mod - ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà îòñàñûâàíèÿ ïðè èñïûòàíèèìîäåëè [ì]. Hs,mod = zbak − ZCHA,mod, ãäå zbak - z-êîîðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âî-äû â âàêóóìíîì áàêå, à ZCHA,mod - z-êîîðäèíàòà ñðåäíåé ëèíèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòàìîäåëè (ñì. ðèñ. 1). Hmod - íàïîð ïðè èñïûòàíèè ìîäåëè [ì].Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîòóðáèíû - çàâè-ñèìîñòè ðàñõîäà, ìîùíîñòè è ÊÏÄ îò σñò - îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â õîäå êàâè-òàöèîííûõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé ãèäðîòóðáèíû íà ñòåíäå. Ïîñòðîåííûå êðèâûå èñïîëü-çîâàëèñü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî çàãëóáëåíèÿ ãèäðîòóðáèíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà ñòàöèîíàðíûõ êàâèòàöè-îííûõ òå÷åíèé â òóðáîìàøèíàõ, à òàêæå ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ õà-ðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà. Àíàëîãè÷íûå ìåòîäèêè âñòðå÷àþòñÿ â ëèòå-ðàòóðå, íî â ïðèëîæåíèè ê òå÷åíèÿì â íàñîñàõ [7],[4]. Äëÿ òå÷åíèé â ïðîòî÷íîì òðàêòåãèäðîòóðáèíû òàêèõ ðàáîò íåò. 1
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëüíîé ãèä-ðîòóðáèíû Ðèñ. 2. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-ñòè ÊÏÄ îò σñò2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ êâàçèãîìîãåííàÿ ìîäåëü äâè-æåíèÿ ñæèìàåìîé ñìåñè æèäêîñòü-ïàð, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü æèäêîéè ïàðîâîé ôàç îäèíàêîâà, à êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâîé ôàçû ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíè-åì ïåðåíîñà ñ èñòî÷íèêîâûìè ÷ëåíàìè, îòâå÷àþùèìè çà ïàðîîáðàçîâàíèå è êîíäåíñàöèþ.Óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñðåäû ñ ïåðåìåí-íîé ïëîòíîñòüþ èìåþò âèä
∂ρ

∂t
+ div(ρv) = 0, (2)

∂ρv

∂t
+ div(ρv ⊗ v) +∇p̂ = div(τ) + ρf . (3)Çäåñü ρ - ïëîòíîñòü ñìåñè [êã/ì3], v - ñêîðîñòü [ì/ñ], t - âðåìÿ [ñ], p̂ = p+ 2

3
ρk, p - äàâëåíèå[Ïà], k - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé [ì2/ñ2], f - âåêòîð ìàññîâûõ ñèë,

τ = τij - òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé
τij = (µ+ µT )

[(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)

−
2

3
δij

∂uk

∂xk

]

.Â (1)-(2) ïëîòíîñòü ñìåñè æèäêîñòü-ïàð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
ρ = αLρL + (1− αL)ρV ,ãäå αL - îáúåìíàÿ äîëÿ æèäêîé ôàçû, ρL - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ρV - ïëîòíîñòü ïàðà. Äëÿâîäû ïðè T =17oC - ρL = 1000 êã/ì3, ρV = 0.01 êã/ì3.Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ñìåñè µ = αLµL + (1 − αL)µV , ãäå µL, µV - äè-íàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè æèäêîñòè è íàñûùåííîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿîïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè µT = Cµρk

2/ε ñèñòåìà (1)-(2) äîïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðò-íîé k − ε ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ñæèìàåìûõ òå÷åíèé.Äèíàìèêà îáú¼ìíîé äîëè æèäêîé ôàçû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ñ èñòî÷íè-êîâûìè ÷ëåíàìè, îòâå÷àþùèìè çà êîíäåíñàöèþ ïàðà m+ è èñïàðåíèå m− (ñì. òàá. 1):
∂αL

∂t
+

∂αLuj

∂xj

=
1

ρL
(m+ +m−), (4)



3Òàáëèöà 1. Èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû äëÿ ìîäåëåé êàâèòàöèè ñ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà.Ìîäåëü m+ m− ÊîíñòàíòûÑèíãõàë1997 [2] Cprodmax[p− pV , 0](1− αL)ρL
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Cprod=0.137
Cdest=0.2743. ×èñëåííûé ìåòîäÂ îñíîâó ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé ïîëîæåíû ìåòîäû è ïîäõî-äû ðàñ÷¼òà íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé [5]. Ñðåäè íèõ - íåÿâíûé ìåòîä èñêóññòâåííîé ñæèìà-åìîñòè, ìåòîä êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ, àïïðîêñèìàöèÿ íåâÿçêèõ ïîòîêîâ ïî ïðîòèâîïîòîêîâîéMUSCL ñõåìå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ïðèáëèæ¼ííàÿ LU ôàêòîðèçàöèÿ íåÿâíîãî îïå-ðàòîðà. Â ÷èñëåííîì ìåòîäå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1)-(2) è óðàâíåíèå ìîäåëè êàâèòàöèè (3)ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî, ïîñêîëüêó ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñîâìåñòíîåðåøåíèå ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ñõîäèìîñòü [6].Èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ÿâíî-íåÿâíàÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâûõ÷ëåíîâ [6]. Ââåäåíî îãðàíè÷åíèå íà îáú¼ìíóþ äîëþ æèäêîñòè â ÿ÷åéêå (æèäêîñòè â ÿ÷åé-êå íå ìåíåå 5%), êîòîðîå, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí ìîìåíòà íà ðàáî÷åì êîëåñå è ðàñõîäà. Øàã ïîâðåìåíè âû÷èñëÿëñÿ ëîêàëüíî â êàæäîé ÿ÷åéêå ïî ÷èñëó Êóðàíòà. Ïðè ðàñ÷¼òå íåâÿçêèõïîòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé îãðàíè÷èòåëü [3], çà ñ÷¼ò êîòîðîãî ïîðÿäîê àïïðîêñè-ìàöèè ñíèæàåòñÿ äî ïåðâîãî â îáëàñòÿõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ îáú¼ìíîé äîëè æèäêîñòè.Ýòè ìîäèôèêàöèè ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü ìåòîäà.4. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèéÈñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (íà âõîäå - ôèêñèðîâàííîå ðàñïðåäåëå-íèå ñêîðîñòè, íà âûõîäå - äàâëåíèå) íå ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷¼òà êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé,ïîñêîëüêó ïðè êàâèòàöèè ñíèæàåòñÿ ðàñõîä, ïðîïóñêàåìûé òóðáèíîé. Ïîýòîìó â ÷èñëåí-íîì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [1], ïðè êîòîðûõ âî âõîäíîìè âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ ôèêñèðóåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà E, à ðàñõîä Q âû÷èñëÿåòñÿ âïðîöåññå ñ÷¼òà.Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ êàâèòàöèîííîãî ðàñ÷åòà ñ òàêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íåîá-õîäèìî êîððåêòíî çàäàòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó óñðåäíåííîé ïî ðàñõîäó ïîëíîé ýíåðãèè

Eout,OT â âûõîäíîì ñå÷åíèè îòñàñûâàþùåé òðóáû.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè (äëÿ òî÷åê âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÎÒ), îïðåäåëåíèå σñò(??), ñîîòíîøåíèÿ Hs,mod = zbak − ZCHA,mod è òîò ôàêò ÷òî ZCHA,mod =
b0
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45. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â ìîäåëüíîé ãèäðîòóðáèíå ñ D1,mod = 0.46ì, Hmod = 20.5 ì, ðàñõîäîì Q = 1.128 ì, ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ÐÊ n = 81.03 îá/ìèí. Ðàñ-÷¼òíàÿ îáëàñòü ñîñòîÿëà èç îäíîãî ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ÍÀ, îäíîãî ìåæëîïàñòíîãîêàíàëà ðàáî÷åãî êîëåñà è îòñàñûâàþùåé òðóáû. Ïîëó÷åííîå â ðàñ÷¼òå çíà÷åíèå ðàñõî-äà êîððåêòèðîâàëîñü ïî ôîðìóëå Q =
Qcomp

ηvol
, à ÊÏÄ âû÷èñëÿëñÿ ÷åðåç ìîìåíò è ðàñõîä

η =
MRKω

Qcomp ·H
· ηvol · ηmech. Çäåñü ω - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÐÊ, îáú¼ìíûé ÊÏÄ ηvol = 0.996, ìå-õàíè÷åñêèé ÊÏÄ ηmech = 0.992. Èññëåäîâàíî äâà ðåæèìà ðàáîòû òóðáèíû - îïòèìàëüíûé(îòêðûòèå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà a0=28ìì) è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (a0=36ìì).
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå σñò íà ìîìåíò, ðàñõîä è ÊÏÄ òóðáèíû. Îïòèìàëüíûé ðåæèì, ρV = 100 êã/ì3.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ìîìåíòà, ðàñõîäà è ÊÏÄ óñòàíîâêè îò σñò äëÿîïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ òð¼õ ìîäåëåé êàâèòàöèè - Ñèíãõàëà 1997,Êóíöà è Ñèíãõàëà 2002. Âèäíî, ÷òî ìîäåëè Ñèíãõàëà 1997, Ñèíãõàëà 2002 äàþò áëèçêèåìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, à ìîäåëü Êóíöà ñ áàçîâûìè êîíñòàíòàìè èç ðàáîòû [3] äà¼òêà÷åñòâåííî äðóãèå ðåçóëüòàòû. Âèäíî, ÷òî íàêëîí ãðàôèêîâ ïðè ìàëûõ σ è óãîë èçëîìàäëÿ ìîäåëåé Ñèíãõàëà 1997 è Ñèíãõàëà 2002 î÷åíü áëèçîê ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó, â òîâðåìÿ êàê äëÿ ìîäåëè Êóíöà èçëîì ðàçìàçàí. Íà ðèñ. 3 òàêæå èçîáðàæ¼íû ðåçóëüòàòûðàñ÷¼òîâ íà ïîäðîáíîé ñåòêå, êîòîðûå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ìàëî îòëè÷àþòñÿ îòðåçóëüòàòîâ íà ãðóáîé ñåòêå. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðåæèìàìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äëÿ äâóõ ìîäåëåé êàâèòàöèè Ñèíãõàëà 1997 è Ñèíãõàëà 2002.Ôîðìà ãðàôèêà ðàñõîäà è ìîìåíòà áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòó. Íà ýòîì ðåæèìå â ýêñïåðèìåíòåíàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ïåðåä ñðûâîì (ïðè σ ÷óòü áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ σs), êîòîðîå íå íàáëþäàåòñÿ â ðàñ÷¼òàõ.Â öåëîì èç ðèñ. 3 è 4 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ðàñ÷¼òíûåçíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí (ìîìåíò, ðàñõîä è ÊÏÄ) áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòó. Îäíàêîâî âñåõ ðàñ÷¼òàõ çíà÷åíèå σs ïðèìåðíî íà 0.4 âûøå ÷åì íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ïðè÷èíà ýòîãî çàâûøåíèÿ âîçìîæíî ëåæèò â ÿâíî çàâûøåííîì çàäàíèè ïëîòíîñòè ïàðà
ρV (âî âñåõ ðàñ÷¼òàõ ïîëàãàëîñü ρV = 100 êã/ì3).Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûáîðà âåëè÷èíû ρV íà ðåøåíèå. Èç ðèñ. 5 çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå σñò íà ìîìåíò, ðàñõîä è ÊÏÄ òóðáèíû. Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ρV = 100êã/ì3.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ρV íà ìîìåíò, ðàñõîä è ÊÏÄ òóðáèíû. Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ρV íà ðàñïðåäåëåíèå ïàðà çà ëîïàñòÿìè ÐÊ. Ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè αL = 0.3þÐåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Ñëåâà-íàïðàâî ρV = 100, ρV = 10, ρV = 1.



6óìåíüøåíèè çíà÷åíèé ρV èçëîì ãðàôèêà (ñðûâ) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì, ÷òî ëó÷øå ñî-îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Íàêëîí êðèâûõ M(σ), Q(σ), η(σ) ïðè σ < σsïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, îäíàêî ðàñ÷¼òíîå çíà÷åíèå σs ïðè ìàëîì ρV óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàðèñ. 6 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðà ìåæäó ëîïàñòÿìè ÐÊ. Îáëàñòü ïàðà ôîðìèðóåòñÿçà ÐÊ è ñíîñèòñÿ âíèç ïî ïîòîêó, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïàðà è ôîðìà êàâåðíû äëÿ ρV = 10êã/ì3, ρV = 1 êã/ì3 î÷åíü áëèçêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîñòè ρV = 10 äëÿìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ â ãèäðîòóðáèíå (àíàëîãè÷íûé âûâîä î äîñòàòî÷-íîñòè ρV = 10 êã/ì3 ïîëó÷åí â [6] ïðè ðàñ÷¼òå êàâèòàöèîííîãî îáòåêàíèÿ çàòóïëåííîãîöèëèíäðà).Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé çàâûøåíèÿ ðàñ÷¼òíîãî çíà÷åíèÿ σs ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî îòêà-ëèáðîâàííûå êîíñòàíòû ìîäåëè êàâèòàöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìîïðîâåäåíèå ñåðèéíûõ ðàñ÷¼òîâ ãèäðîòóðáèí ðàçíîãî òèïà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Athavale M.M., Singhal A.K. at el. Application of the Full Cavitation Model to Pumpsand Inducers// International Journal of Rotating Machinery. 2002 Vol. 8. N 1. P. 45-56.[2] Cherny S., Chirkov D., Bannikov D., Lapin V., Skorospelov V., Eshkunova I. andAvdushenko A. 3D numerical simulation of transient processes in hydraulic turbines // 25thIAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems, Timisoara, Romania, 20-24 September,2010. P.1-8.[3] Kunz R.F., Boger D.A., Stinebring D.A., Chyczewski T.S., Gibeling H.J.,Venkateswaran S., and Govindan T.R. A preconditioned Navier-Stokes method for two-phase �ows with application to cavitation prediction// Computers & Fluids. 2000. Vol. 29. P.849-875.[4] Reboud JL., Coutier-Delgosha O., at el. Numerical simulation of unsteady cavitating�ows: some applications and open problems// Fifth International Symposium on Cavitation,2003.[5] Singhal A.K., Vaidya N., Leonard A.D. Multi-dimensional simulation of cavitating �owsusing a pdf model for phase change// In The 1997 ASME FEDSM 1997.[6] Ïàíîâ Ë.Â., ×èðêîâ Ä.Â., ×¼ðíûé Ñ.Ã. ×èñëåííûå àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòà-öèîííûõ òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè// Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, 2011. (â ïå÷àòè)[7] ×¼ðíûé Ñ.Ã., ×èðêîâ Ä.Â., Ëàïèí Â.Í. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â òóðáîìà-øèíàõ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2006. 202 c.


