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Розглянуто особливості впливу 
радіального зазору на межу стійкої роботи 
осьових компресорних ступенів.  На підставі 
аналізу результатів експериментальних 
досліджень вказано на різний характер зміни 
величини витратної складової швидкості 
на межу обертового зриву, в різних ступе-
нях. Показано, що для багатоступінчатого 
осьового компресора запаси газодинамічної 
стійкості визначатимуться положенням 
лінії робочих режимів

Ключові слова: ступінь, осьовий ком-
пресор, радіальний зазор, обертовий зрив, 
характеристика, щілинні втрати

Рассмотрены особенности влияния вели-
чины радиального зазора на границу устой-
чивой работы осевых компрессорных сту-
пеней. На основании анализа результатов 
экспериментальных исследований указано 
на различный характер изменения величины 
расходной составляющей скорости на грани-
це срыва в разных ступенях. Показано, что 
для многоступенчатого осевого компрес-
сора запасы газодинамической устойчиво-
сти будут определяться положением линии 
рабочих режимов

Ключевые слова: ступень, осевой ком-
прессор, радиальный зазор, вращающийся 
срыв, характеристика, щелевые потери

1. Введение

Исторически вопрос относится к 50 годам про-
шедшего столетия, когда в ЦКТИ экспериментально 
было установлено смещение границы вращающегося 
срыва в осевых компрессорных ступенях К–100–2 и 
К–100–4 при увеличении радиального зазора в сторо-
ну меньших расходов [1]. Однако дальнейшие опытные 
исследования в ХАИ не подтвердили общности этих 
результатов. Здесь был установлен иной характер из-
менения Сαсрв

 
в зависимости отвеличины Δr для ступе-

ни с относительным диаметром втулки =d 0,57 , близ-
кой к ступени ЦКТИ, граница срыва смещалась влево 
при увеличении радиального зазора, а для ступени с 

=d 0,83  с ростом Δr – a »срвС const  [2] (рис. 1).
Кривая 4 соответствует экспериментальным дан-

ным, полученным в ЦАГИ [3]; здесь при значениях 

< D <0 r 2 %  величина a a a D= срв срв r minC C /C  растет, а при 
больших значения Dr  – остается примерно постоянной.

Результаты опытных исследований, проведенных в 
настоящее время, не внесли определенности в решение 
вопроса о характере влияния величины радиального 
зазора на границу устойчивой работы осевой компрес-
сорной ступени. Например, на рис. 1, б показаны зави-

симости aС  от D = Dr r/h , полученные при трех разных 
углах установки лопаток рабочего колеса (РК) венти- 
 
лятора – ∆β = 00, –60 и +60 [4], а также зависимость aС  
от D = D D проектr r/ r  для РК с =d 0,61  по данным работы 
[5]. В последнем случае оптимальное значение Dr   
соответствует проектному решению для радиального 
зазора, в остальных вариантах – наблюдается сниже-
ние запасов газодинамической устойчивости ступени. 
Смещение границы срыва влево по расходу при умень-
шении Δr связывают с наличием зоны трехмерного 
отрыва в угловой области сопряжения спинки лопатки 
с корпусом. Эта зона уменьшается при увеличении ра-
диального зазора до оптимального (проектного) значе-
ния. Этот положительный эффект иногда объясняют 
противодействием вихревому вторичному течению, 
которое направлено к спинке лопатки.

Приведенные выше данные свидетельствуют о не-
однозначности влияния радиального зазора как на 
границу срыва ступени, так и на характеристики вяз-
кого пристенного течения (торцевого пограничного 
слоя), который может существенно влиять на диапазон 
устойчивой работы машины [6]. Это позволяет отне-
сти эту задачу к разряду наиболее актуальных.
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а																																																					б	
	

Рис.	1.	Влияние	радиального	зазора	на	границу	вращаю-
щегося	срыва:	

а	–	по	данным	[1–3];	б	–	по	данным	[4]:	—♦—	∆β	=	00,	
—■—	∆β	=	+	60,	—▲—	∆β	=	–	60;–	–	–○	–	–	–	по		

данным	[5]

2. Анализ возможности обобщения результатов 
опытных и расчетных исследований

На стадии ранних экспериментальных исследо-
ваний были предприняты попытки выявить обоб-
щенные зависимости в виде a a= Dоптсрв оптС f(C ,Н , r)  на 
основе анализа полей параметров по высоте лопаток 
(скоростей и углов потока), а также напорных харак-
теристик различных ступеней [2]. Считают, что изме-
нение радиального зазора приводит к перераспределе-
нию углов атаки и, как следствие, к изменению границ 
устойчивой работы машины. Однако благодаря уже 
достаточному количеству накопленных данных такое 
обобщение вряд ли возможно в силу отмеченных выше 
обстоятельств.

Действительно, если проанализировать изменение 
радиальных полей углов и осевых составляющих ско-
рости потока за РК различных ступеней, показанных 
на рис. 2, можно сделать вывод о неоднозначности 
влияния изменения радиального зазора на границу 
вращающегося срыва.

Из рис. 2,а видно, что в диапазоне значений  
Dr  = 0,97…1,65 %, где наблюдается значительный рост па- 
 
раметра aС  при увеличении радиального зазора (кри-
вая 4 на рис.1,а), радиальные эпюры aС  претерпева-
ют незначительное изменение. В области значений  
 Dr  = 2,31…4,45 %, когда a »C const , поля осевой ско-

рости существенно расслаиваются (кривые 3 – 5). Это 
свидетельствует об отсутствии общности утвержде-
ния относительно влияния радиального зазора на  
деформацию эпюр a =С f(r) . Авторам известны и дру-
гие примеры подобного влияния изменения Dr  на 

a iC (r ) , установленные экспериментальным путем.
Эпюры углов потока за РК (отсчитываются от оси 

машины), показанные на рис. 2,б, также не вносят опре- 
 
деленности о характере изменения величины aС  в 

зависимости от радиального зазора. Видно, что суще-
ственное перестроение течения по высоте лопатки при 
увеличенном в два раза радиальном зазоре ( Dr  = 2,0)  
соответствует лишь 5-процентному смещению aсрвС  
вправо, в то время как при 10-процентном уменьшении 
запасов по срыву наблюдается деформация эпюры 
углов только в периферийной части лопаточного вен-
ца.

  

 

а																																																б	
	

Рис.	2.	Распределение	вдоль	высоты	лопатки	осевой	ско-
рости	[3]	(а)	и	углов	потока	[4]	за	РК	(б)	на	предсрывном	

режиме	работы	ступеней:	а	–	 Dr ,	%:	
0,97	–	(1);	1,65	–	(2);	2,31	–	(3);	2,97	–	(4);	3,6	–	(5);		

4,45	–	(6),	б	–	 Dr :	—□—	0,0;	—∆— 1,0; —○— 2,0; 
	-	-	-	-	-	-	–	проектные	значения

Рис.	3.	Напорные	характеристики	ступени	при	различных	

углах	∆β	и	зазорах	 Dr 	[4]

Условие ψ φ =d /d 0  часто применяемое при опред-
елении [6], также не является надежным критерием 
оценки момента потери устойчивости движения в осе-
вой компрессорной ступени [2].

Напорные характеристики, показанные на рис. 3, 
свидетельствуют об этом. Видно, что взаимное рас-
положение ветвей ψ = φf( )  при различных углах 
установки лопаток РК и величинах Dr  не позволяет 
установить общие закономерности (количественные и 
качественные), связанные с влиянием радиального за 
зора на aсрвС  (рис. 1,б).

Таким образом, на основе анализа результа-
тов экспериментальных исследований можно сде-
лать вывод о невозможности построения обобща-
ющих зависимостей для оценки границы срывных 
режимов в осевой компрессорной ступени в зависи-
мости от величины радиального зазора. Следует от-
метить, что известные критериальные соотношения  
a = φ = φ = =fэ г с1, 1, 1,D 1  и другие, основанные на пре-
дельной степени торможения потока в плоском или 
круглом эквивалентном диффузоре, не учитывают 
влияния величины ∆r как в явном, так и неявном 
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виде [2]. Большая погрешность в определении aсрвС  
с помощью этих соотношений (в среднем ± 18 %), со-
измеримая с эффектом влияния радиального зазора 
(рис. 1), делает невозможным их применение для коли-
чественных оценок рассматриваемой задачи.

В связи с интенсивным ростом вычислительных 
возможностей и развитием 3-D CFD программных 
комплексов в последнее десятилетие расчетно-теоре-
тический анализ отдельно взятого вопроса, связанно- 
го с оценкой влияния Dr  на aсрвС , не является акту-
альным. Используя постоянно совершенствующие-
ся модели турбулентной вязкости, вычислительные 
схемы и пре- и постпроцессорные процедуры, задача 
решается комплексно для любой ступени или всего 
компрессора [7]. Вместе с тем при построении расчет- 
ной схемы определения aсрвС  в качестве физической 
модели некоторые зарубежные авторы используют 
результаты численных исследований структуры те-
чения в радиальном зазоре. При этом начало обра-
зования вращающегося срыва связывают с особен-
ностями формирования вихревого шнура (струи), 
возникающего у передней кромки лопатки РК со 
стороны корытца в области радиального зазора [8, 
9]. Вследствие «соскабливающего» действия рабочей 
лопатки поперечное перетекание среды через ради-
альный зазор в виде вихревой пелены сворачивается 
в вихревой шнур (Tip leakage Vortex – TlV) (рис. 4,а). 
По мере роста давления (уменьшении расходной со-
ставляющей скорости) увеличивается интенсивность 
поперечного перетекания через радиальный зазор, 
и вихревой шнур в предельном положении (перед 
возникновением срыва) располагается фронтально 
в области передних кромок лопаток РК (Interface)  
(рис. 4,б).

	а																																							б																																в

Рис.	4.	Образование	вихревого	шнура	в	области	радиаль-
ного	зазора	(а)	и	его	фронтальное	расположение	перед	

вращающимся	срывом	(б,	в)

Фронтальное положение вихревого шнура позво-
лило авторам работы [10], а также другим исследо-
вателям предложить достаточно простую схему про-
гнозирования момента возникновения вращающегося 
срыва, которая основана на геометрических соотно-
шениях между расположением струи и решетки про-
филей (рис. 4,в). В результате статистической обра-
ботки результатов наблюдений эти авторы получили  
выражение, позволяющее оценить 

aсрвС  согласно вы-
ражению

a

 D
≤ g + ⋅ ρ 

0 K P
85 arctan ,

C
               (1)

  

 

где γ – угол установки профиля в решетке; ΔP – 
перепад статического давления в решетке; ρ – плот-
ность потока; К – коэффициент, принимаемый равным 
0,7 для рабочей решетки и 0,2 для направляющего 
аппарата (для ступени в целом авторы предлагают  
К = 0,46).

Несложные расчеты с использовани-
ем экспериментальных данных для ступе-
ни высоконагруженного вентилятора С-12 
[2] показывают, что при К = 0,7 и =а срвС 0,3  
g = 0

срв 77,7 , а если К = 0,46, то g = 0
срв 65,8 . В первом слу-

чае величина g = 0
срв 77,7  соответствует =а срвС 0,212 , 

т.е. вращающийся срыв возникает гораздо раньше, 
чем в действительности ( =а срвС 0,296 ). Однако, как 
показано в работе [2], в ряде экспериментальных и 
численных исследований структуры течения с помо-
щью 3-D пакетов у концов передних кромок лопаток 
РК перед возникновением вращающегося срыва не 
был обнаружен фронтально расположенный вихревой 
шнур. Кроме того, указано на недостаточную точность 
определения а срвС  с помощью 3-D комплексов, которая 
соответствует погрешности в 10…20 %. Это является 
неприемлемым при анализе влияния радиального за-
зора на границу устойчивой работы ступени (рис. 1).

С учетом рассмотренных выше особенностей про- 
явления эффекта влияния Dr  на а срвС  можно сделать 
вывод о том, что при построении расчетной схемы 
решения задачи необходимо комплексно учитывать 
влияние газодинамических и конструктивных пара-
метров ступени на границу ее устойчивой работы. 
Среди этих параметров – интегральные характеристи- 
ки d d d d d d** *** * ** ***

T T T*, , , , ,  профильного и торцевого 
пограничных слоев (именно вязкие течения являют-
ся первопричиной вращающегося срыва), напорная 
характеристика ступени, конструктивные данные  
t = = = н kb/t, h h/b, d D /D .

На основе анализа устойчивости движения потока 
в осевой компрессорной ступени с использованием ва-
риационного принципа максимума потока механиче-
ской энергии получено соотношение для определения  

а срвС в виде [11]

( )
a a

a a a a

a
a

 ∂ ∂ ∂ ∂+ ≤ + × ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂

× d + d + + × ∂ 

2 2

2 2

* ***
t t

H H H H
C 2 2 C 2

C C C C

H
2 C H

C

  
            

a
a a a a

a
a a

   ∂d ∂d ∂ d ∂ d
× + + + +      ∂ ∂ ∂ ∂   

 + ∂ ∂
+ + × ∂ ∂-  

* *** * ***2 2
t t t t

2 2

2

2

HC
C C C C

1 d H H
h C 2

C C1 d .       (2)

( ) a
a

a
a a a a

 ∂
× d + d + + × ∂ 

   ∂d ∂d ∂ d ∂ d × + + +        ∂ ∂ ∂ ∂     

* ***
T T

* *** * ***2 2
T T T T

2 2

H
2 C H

C

HC
C C C C
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Входящие в это уравнение интегральные толщины 
профильного и торцевого пограничных слоев 
нормированы соответственно по параметрам b и h, 
нижние индексы Т и t определяют принадлежность к 
торцевому пограничному слою (Т) и окружному на-
правлению решетки (t).

Следует отметить, что в уравнение (2) параметр Dr  
в явном виде не входит и его однозначное влияние на  

aсрвС  не выявлено. Вместе с тем от величины радиаль-
ного зазора зависят щелевые потери, определяемые 
выражением

β
ζ = D ⋅t ⋅

β
3
2

3
1

щ y 3
m

sin
0,5 r C

sin
                      (3)

и, следовательно, напор ступени, а в дополнение с тор-
цевыми потерями – распределение параметров потока 
по высоте лопатки. Подробно этот вопрос рассмотрен 
в работе [2].

Вместе с тем необходимо учитывать следующее: 
в отличие от изолированной ступени, влияние ради-
ального зазора на границу срыва многоступенчатого 
компрессора при работе его в системе ГТД проявляет- 
ся и через напор и КПД, которые с ростом Dr  всегда 
уменьшаются. В этом случае запасы газодинамиче- 

ской устойчивости D yK  будут определяться поло-
жением линии рабочих режимов на характеристике 
компрессора в зависимости от принятого закона (про-
граммы) регулирования ГТД, что устанавливается в 
результате математического моделирования машины.

Решение уравнения совместной работы турбины и 
компрессора, записанного в виде

( )

( )( )
( )

( )Γ

Γ

p
= λ ×

 p -
 h 

× + - D
λ s s ε h h

*
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о том, что при снижении h*

k  линия рабочих режимов 
двигателя смещается в сторону большего темпера-
турного луча и, в зависимости от положения линии  

( )λв срв
q  на характеристике компрессора, величина 
D уK  может изменяться в разных направлениях.
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