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1. Введение

Газотурбинные двигатели – основной тип двига-
телей в современной авиации. Летно-технические ха-
рактеристики летательных аппаратов, максимальная 
высота и скорость полета, маневренность самолетов во 
многом зависят от совершенства авиационных сило-
вых установок. К газотурбинным двигателям предъ-
являются высокие требования. Устойчивая работа 
газотурбинного двигателя, в основном, определяется 
газодинамической устойчивостью компрессора дви-
гателя.

С помощью разных методов регулирования ком-
прессоров достигается газодинамическая устойчи-
вость с целью обеспечения бессрывного обтекания 
лопаточных венцов на всех режимах работы газотур-
бинного двигателя [1]. Неустойчивая работа компрес-
сора газотурбинного двигателя проявляется в виде 
периодических и резких пульсаций потока воздуха –  
колебаний давления, скорости, расхода. Средние дав-
ления, развиваемые компрессором, обычно падают, 
значительно возрастает температура на входе в ком-
прессор. Временами компрессор как бы «захлебыва-

ется», выбрасывая массы воздуха в обратном направ-
лении, на вход. Помпаж сопровождается сильными 
хлопками и ударами. При помпаже вследствие при-
сущих ему пульсаций потока воздуха возникают ви-
брации лопаток и тряска компрессора. Значительный 
помпаж компрессора может привести к срыву и зату-
ханию пламени в камере сгорания и, следовательно, 
к остановке двигателя. Возникающие при сильном 
помпаже вибрации и тряска компрессора передаются 
всей конструкции двигателя и могут привести к разру-
шению не только элементов компрессора, нои силовой 
установки. Поэтому помпаж при эксплуатации двига-
теля недопустим [2].

Сущность возникновения и развития неустойчи-
вой работы компрессора вследствие большой слож-
ности этого процесса полностью еще не изучена. Но 
исследования показывают, что первостепенную роль 
в появлении помпажа играют срывы потока воздуха 
с лопаток компрессора, при этом возникают критиче-
ские режимы течения (режимы «запирания» течения) 
в межлопаточных каналах отдельных ступеней [1–3]. 

Современные методы численного моделирования 
позволяют исследовать процессы отрыва потока в ло-
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паточных венцах компрессоров в широком диапазоне 
изменения режимных параметров течения. 

Одной из важных задач авиационного двигате-
лестроения является обеспечение газодинамической 
устойчивости компрессоров газотурбинных двигате-
лей в широком диапазоне эксплуатационных режимов.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы исследования 

Как показал анализ результатов фундаменталь-
ных исследований выполненных в различное время 
в ЦАГИ им. Н. Е. Жуковского, ЦИАМ им. Баранова, 
ВВИА им. Жуковского, NASA в области внутренней 
аэродинамики компрессоров, до настоящего времени 
отсутствуют систематические исследования режимов 
«запирания» течения в межлопаточных каналах сту-
пеней осевых компрессоров. Однако можно отметить, 
что в работе [4] авторами представлены результаты 
численного эксперимента влияния угла стреловид-
ности лопатки на газодинамическую устойчивость в 
рабочем колесе трансзвукового компрессора. В работе 
[5] авторами проведено экспериментальное исследова-
ние срывных режимов работы компрессора, в резуль-
тате которого показан характер поведения рабочей 
точки на характеристике компрессора. Влияние вра-
щающегося срыва на работу компрессора рассмотрено 
в работах [6, 7]. В работе [8] исследовалось течение в 
трансзвуковом компрессоре касательно влияния вход-
ной неравномерности на потерю газодинамической 
устойчивости. В работе [9] проведено исследование 
частоты колебаний потока на режимах «запирания» 
течения в направляющем аппарате дозвуковой ступе-
ни компрессора. 

Геометрические параметры решетки аэродинами-
ческих профилей существенно влияют на возникно-
вение режимов «запирания» течения. В работе [10] 
авторами исследовано влияние густоты решетки на 
режимы «запирания» течения в межлопаточных кана-
лах решетки аэродинамических профилей.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования было получение обобщенных 
данных по возникновению режимов «запирания» те-
чения в лопаточных венцах для уточнения методик 
расчета срывных характеристик компрессоров газо-
турбинных двигателей.

Задача исследования: исследование влияния угла 
установки аэродинамических профилей в компрес-
сорной решетке на режимы «запирания» течения в 
межлопаточных каналах.

4. Результаты исследования режимов «запирания» 
течения в решетках с разными углами установки 

профилей и их обсуждение 

Аэродинамический расчет ступеней осевого ком-
прессора начинается с расчета течения воздуха в эле-
ментарных ступенях, которые моделируются решетка-
ми аэродинамических профилей. Аэродинамические 

характеристики компрессорных решеток применяют-
ся при расчетах характеристик ступеней осевого ком-
прессора и определении характерных ограничений 
режимов его работы [1–3]. 

При течении реального газа в компрессорной ре-
шетке на поверхности профилей формируется при-
стенный пограничный слой. В результате его возник-
новения уменьшается площадь проходного сечения 
горла межлопаточных каналов (рис. 1), что в свою 
очередь влияет на режим течения и возникновения 
режимов «запирания».

Учет влияния сжимаемости и вязкости потока 
предполагает необходимость достаточно точного 
определения наступления режимов «запирания» при 
отрицательных углах атаки последних ступеней с 
целью согласования расходных характеристик пер-
вых и последних ступеней многоступенчатого осе-
вого компрессора и обеспечения газодинамической 
устойчивости компрессора на нерасчетных режимах 
работы ГТД. 

На рис. 1 изображены основные параметры решет- 
ки аэродинамических профилей на режиме «запи-
рания» течения воздуха в межлопаточных каналах. 
Режим «запирания» с максимально возможным расхо-
дом воздуха возникает при условии равенства скоро-
сти потока в горле межлопаточного канала и скорости 
звука wг =акр[1].

Рис. 1. Основные параметры решетки аэродинамических 
профилей: δ – толщина пограничного слоя на поверхности 

профиля; w1– вектор скорости на входе в решетку;  
і – угол атаки; βı – угол входа потока; γ – угол установки 

профилей в решетке; t – шаг решетки; b – хорда  
профиля; Fı – площадь нормального сечения на входе в 

решетку; FКР – площадь “критического горла”  
межлопаточного канала; Fг – площадь “горла” 

 межлопаточного канала 

В работе [10] представлена теоретическая зави-
симость для расчета режима «запирания» течения в 
межлопаточных каналах для потока вязкого газа:
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Представим отношение площади “критического 
горла” межлопаточного канала FКР к площади нор-
мального сечения на входе в решетку Fı в виде
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учитывающий влияние вязкости течения на фактиче-
скую величину площади «живого сечения» межлопа-
точного канала.

Толщина вытеснения пограничного слоя Σδ *
Г  рас-

считывается по методике, изложенной в [1].
С учетом кинематического коэффициента уравне-

ние (1) принимает вид:
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В современной практике проектирования газотур-
бинных двигателей широко используется вычисли-
тельный эксперимент, который включает следующие 
этапы [11]:

1. Создание геометрической модели.
2. Создание расчетной сетки (mesher).
3. Задание начальных и граничных условий.
4. Численное решение задачи (solver).
5. Визуализация решения.
6. Анализ решения (оценка точности).
Расчетная область для данной задачи состоит из 

одной лопатки (хорда лопатки b=52 мм, шаг t=52 мм) и 
одного межлопаточного канала, длина входного участ-
ка – 40 мм, длина выходного участка – 100 мм. 

Значительную роль при моделировании играет 
выбор расчетной сетки. Для большинства задач газо-
динамики используются адаптивные сетки. Для реше-
ния данной задачи выбрана нерегулярная адаптивная 
сетка, которая содержит порядка 500000 ячеек. 

При задании начальных и граничных условий важ-
ное место занимает выбор модели турбулентной вяз-
кости. Расчет турбулентного течения газа выполнялся 
путем численного решения осредненных уравнений 
Навье – Стокса (уравнений Рейнольдса). При осред-
нении по времени в уравнениях появляются новые 
члены, которые можно интерпретировать как градиен-
ты дополнительных напряжений и тепловых потоков, 
связанных с турбулентным движением. Эти новые 
величины должны быть связаны с характеристика-
ми осредненного течения с помощью моделей турбу-
лентной вязкости. Существует множество моделей 
турбулентности, однако наиболее часто для расчета 
течения в лопаточных венцах используются модели 
турбулентной вязкости k-ε, k-ω и SST. Модели турбу -
лентности типа k-ε лучше описывают свойства сдвиго-
вых течений, а модели типа k-ω имеют преимущество 
при моделировании пристеночных функций. Модель 
турбулентности SSТ Ментера [12] записывается путем 
суперпозиции моделей k-e и k-w. Плавный переход от 
k-w модели в пристенной области к k-e модели в ядре 
потока обеспечивается введением весовой эмпири-

ческой функции F1. В данной работе была выбрана 
модель турбулентности SST Ментера.

Для газодинамического расчета течения была ис-
пользована расчетная схема второго порядка с ло-
кальным использованием расчетной схемы первого 
порядка (High resolution). В работе [11] показано, что 
эта расчетная схема, используемая авторами, наиболее 
точно соответствует решаемой задаче.

Для исследования влияния угла установки профи-
ля в решетке аэродинамических профилей при кри-
тическом режиме течения была проведена серия газо-
динамических расчетов для компрессорной решетки 
аэродинамических профилей с различными углами 
установки γ=30º, γ=40º, γ=50º, γ=60º, γ=70º. 

На рис. 2, а–г изображены фрагменты мгновенного 
поля скоростей для решетки аэродинамических про-
филей с углами установки γ=30º, γ=40º, γ=50º, γ=60º, 
γ=70º при М=0,594.

 
 
 
 
 
 
 
 

а                                               б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                г 
 

Рис. 2. Фрагменты мгновенного поля скоростей для 
решетки аэродинамических профилей при М=0,594:  

а – γ=30º; б – γ=40º; в – γ=50º; г – γ=60º

Фрагменты мгновенного поля скоростей для ре-
шетки аэродинамических профилей, изображенные на 
рис. 2 показывают существенное влияние на поля ско-
ростей величины угла установки профилей в решетке.

На рис. 3 представлены обобщенные результаты 
исследований влияния углов установки профилей на 
возникновение режимов «запирания» межлопаточных 
каналов компрессорных решеток с использованием 
уравнения (2). Обобщенные характеристики режимов 
«запирания» межлопаточных каналов компрессорных 
решеток изображены в виде графиков, которые харак-
теризуют зависимость числа Маха Mmax на входе в ре-
шетку от отношения площадей Fг/F1 при разных углах 
установки профилей. Графики теоретических зависи-
мостей на рис. 3 представлены сплошными линиями, а 
результаты численного эксперимента – точками.

Сравнение результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований показало, что характер 
течения в межлопаточных каналах и формирование 
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пограничного слоя существенно зависят от угла уста-
новки профилей в решетке. При уменьшении угла 
установки профилей происходит существенное умень-
шение относительного значения минимальной факти-
ческой площади проходного сечения межлопаточных 
каналов (характеризующегося в аэродинамике как 
площадь «живого» сечения), что ведет к уменьше-
нию значения числа Маха на входе в решетку (Mmax), 
при котором наступает режим «запирания» течения в 
межлопаточных каналах по расходу воздуха. Эти осо-
бенности должны учитываться при расчетах режимов 
«запирания».

Рис. 3. Обобщенные характеристики «запирания»  
межлопаточных каналов компрессорных решеток:  
теоретические зависимости при различных углах  

установки профилей; 1 – γ=70º; 2 – γ=60º; 3 – γ=50º;  
4 – γ=40º; 5 – γ=30º; экспериментальные зависимости при 

различных углах установки профилей; ● – γ=70º;  
○ – γ=60º; ■ – γ=50º; □ – γ=40º; ▲ – γ=30º)

5. Выводы

Обобщенные характеристики компрессорных реше-
ток при режиме «запирания», полученные в результате 
исследований, могут использоваться для определения 
режимов «запирания» ступеней осевого компрессора и 
расчета границы газодинамической устойчивости мно-
гоступенчатых осевых компрессоров. 

Результаты газодинамического расчета течения 
в решетках аэродинамических профилей показали 
значительное влияние пограничных слоев, которые 
формируются за входной кромкой на внешней и вну-
тренней поверхностях лопаток на параметры пото-
ка в межлопаточных каналах. При уменьшении угла 
установки профилей в решетке уменьшается значение 

Ммах, при котором наступает режим «запирания» те-
чения в межлопаточных каналах по расходу воздуха. 
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