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На підставі варіаційного принципу максиму-
му потоку механічної енергії за допомогою мето-
ду малих обурень розроблений критерій переходу 
осьового компресорного рівня до режимів зриву, 
що обертається, з врахуванням особливостей 
формування профільного і торцевого примежо-
вих шарів
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На основании вариационного принципа мак-
симума потока механической энергии с помощью 
метода малых возмущений разработан крите-
рий перехода осевой компрессорной ступени к 
режимам вращающегося срыва, с учетом особен-
ностей формирования профильного и торцевого 
пограничных слоев

Ключевые слова: компрессор, пограничный 
слой, вращающийся срыв, характеристики, экс-
перимент

On the basis of variation principle of a maxim-
um of stream of mechanical energy by the method of 
small indignations the criterion of transition of the 
axial compressor stage is developed to the modes of 
the revolved derangement, taking into account the 
features of forming type and butt-end boundary lay-
ers

Keywords: compressor, boundary layer, rotating 
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Введение

Улучшение топливной экономичности ГТД связано 
с ростом степени повышения давления в компрессоре, 
а для высоконапорных МОК типично снижение запа-
сов газодинамической устойчивости в области малых 
nnp . При этом часто перед возникновением низкоча-
стотных помпажных колебаний рабочего тела в про-
точной части возникает вращающийся срыв, границу 
которого необходимо надежно прогнозировать. В про-
тивном случае появляющиеся нерасчетные динамиче-
ские напряжения, приводящие к поломке машины.

Несмотря на давность изучения проблемы, связан-
ной с неустойчивыми режимами, многочисленность 
теоретических и экспериментальных исследований в 
этом направлении, в настоящее время еще отсутствует 
общепринятая теория, отражающая это сложное явле-

ние. В результате – не высокая надежность определе-
ния границы срыва. Это создает необходимость зада-
ния на расчетном режиме достаточно больших запасов 
устойчивости (∆KУ = 20 30... % ), которые в процессе 
эксплуатации двигателя должны быть не ниже 8…10%. 
В связи со сказанным, расчетную точку на характери-
стике компрессора выбирают при меньшем значении 
πK

∗ , что приведет к снижению КПД компрессора и 
КПД термодинамического цикла, а, следовательно, и к 
ухудшению экономичности всего ГТД.

Результаты последних исследований свидетель-
ствуют о трехмерных аспектах возникновения срыв-
ных режимов и существенном влиянии профильного и 
торцевого пограничных слоев (аэродинамического за-
громождения). Применение современных методов мо-
делирования течения в проточной части осевого ком-
прессора достаточно надежно для области расчетного 
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режима и правой ветви характеристики машины [1]. 
Непосредственно вблизи границы срыва адекватность 
3-D программного комплекса ANSYS CFX можно счи-
тать условно приемлемой. На рис. 1 показана экспе-
риментальная и рассчитанная с помощью указанного 
пакета характеристики вентиляторной ступени С-12. 
Здесь полученная в результате вычислений крайняя 
левая точка Cα = 0 316,  соответствует началу неустой-
чивого режима (потеря решения системы уравнений 
Навье–Стокса), опытное же значение – Cα ≈ 0 3, .  Для 
двухступенчатого компрессора АИ-24-5-6 качественно 
наблюдается та же картина, но с большим смещением 
вправо смоделированной границы устойчивой работы. 
Причина заключается в том, что принятая штатная 
модель турбулентной вязкости не в полной мере опи-
сывает процессы развитого отрыва потока.

Сказанное выше свидетельствует об актуальности 
решения задачи о потери устойчивости при введении 
профильного и торцевого загромождения потока по-
граничным слоем.

Постановка задачи

Расчетная схема строится на основе критерия 
устойчивости, отбирающего наблюдаемые формы дви-
жения потока, предложенного В.Н. Ершовым в вариа-
ционной постановке при условии максимума потока J  
механической энергии H  и постоянном массовом рас-
ходе G  через определяющее сечение активного диска 
f . Это условие записывается в виде [2]

J HC df

G C df const
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f

= =

= =
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Экстремум J при заданном G находится в резуль-
тате решения определяющего уравнения Эйлера-Ла-
гранжа, записываемого в форме
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где х и r – независимые координаты на поверхности 
f; E C H C= −ρ λρα α ; λ  - неопределенный множитель, 
постоянное значение которого определяется расходом 
G.

Третий член уравнения (2), судя по его структу-
ре, характеризует взаимное влияний элементарных 
сечений лопатки, поскольку определяет функцию от 
радиуса. Следует отметить, что по условию поставлен-
ной задачи энергообмен и диссипация в каждой точке 
сечения определяются расходной составляющей Cα  и 
не зависят от условий течения в соседних точках.

В отличие от расчетной схемы [2], где распределе-
ние Cα  находится при условии ∂ ∂ =( ) /ρ λα αHC C2 , в 
предлагаемой авторами 2-D постановке задачи форма 
движения потока в виде C f rα = ( )  определяется с учетом 
кривизны линий тока, а также профильного и торцевого 
оттеснения пограничными слоями. Модель профильно-
го пограничного слоя приведена в работе [3], а торцевого 
пограничного слоя – в предыдущем номере одноименно-
го журнала. Разработанный метод достаточно адекватно 
описывает особенности течения в межвенцовых зазорах, 
в частности, о чем свидетельствуют результаты расчета, 

полученные с помощью пакета ANSYS CFX и новой 2-D 
схемы решения задачи (рис. 2). Оба метода выявляют 
вихревую зону отрыва потока в привтулочной зоне на-
правляющего аппарата (НА) ступени С-12. Более под-
робно это сопоставление приведено в работе [2].

Рис. 1. Характеристики ступени С-12:
∆ – опыт; • – расчет ANSYS CFX

Рис. 2. Особенности моделирования течения за НА 
ступени С-12 различными методами

Поскольку математическая модель перехода к 
срывным режимам строится с учетом загромождения 
профильного и торцевого загромождения, то при рас-
четах полагается, что:

• взаимное влияние сечений лопатки на предсрыв-
ном режиме проявляется только посредством массо- и 
энергообмена в профильном пограничном слое при его 
радиальном перемещении к концам лопаток. В случае 
применения уравнения неразрывности и потока меха-
нической энергии возмущающее действие радиального 
потока на продольное течение наиболее существенно 
проявляется в пределах δ∗  и δ δ∗ ∗∗∗+  соответственно;

• в оттесненном характерными толщинами про-
фильного пограничного слоя потоке энергообмен и дис-
сипация в каждой точке определяется осевой составля-
ющей скорости Cα  и не зависят от условий течения в 
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соседних точках. Распределение скоростей в оттеснен-
ном потоке принимается равномерным вдоль шага.

Первое допущение является достаточно важным, 
поскольку интенсивные радиальные перемещения 
жидкости к периферийным сечениям в пограничном 
слое могут служить конечными возмущениями, при-
водящими к потере устойчивости движения с образо-
ванием срывных зон, а решение задачи строится для 
оттесненного потока. Проверим корректность указан-
ного допущения. Для этого оценим область профиль-
ного пограничного слоя на рабочей лопатке с наиболь-
шим возмущающим воздействием радиального потока 
на продольное движение рабочего тела. Введем функ-
цию возмущения F ε( ) , характеризующую взаимное 
влияние сечений рабочей лопатки и, следовательно, 
согласно вариационной постановке задачи для каждо-
го элементарного сечения, определенную как

F ε( ) =  
∂
∂

⋅
∂

∂
∂( )r

E
C

r

ρ α

. (3)

Поскольку взаимодействие сечений проявляется 
через пограничный слой посредством возмущающего 
действия радиального потока на продольный, то соот-
ношение скоростей этих потоков в профильном погра-
ничном слое u U( )np

 можно рассматривать в качестве 
параметра, характеризующего функцию возмущения 
F ε( ) . При использовании уравнений неразрывности и 
потока механической энергии эта функция в области 
профильного пограничного слоя 0 1≤ ≤η  будет соот-
ветственно определена как
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где ε θ θ
η

= ( ) →
tg tg

0
, θ  - угол наклона линий тока в 

профильном пограничном слое, η δ= C  - безразмерная 
толщина пограничного слоя (рис. 3), показатели степе-
ни при параметре ε  характеризуют применимость к 
уравнению неразрывности (степень 1) и механической 
энергии (степень 3).

Для оценки области пограничного слоя, где вели-
чины ε  и ε

3
 имеют наибольшие значения, определим 

углы наклона предельных линий тока в пограничном 
слое у втулочного сечения рабочего колеса r = 0 675,  
ступени С-12, где радиальные перетекания прояв-
ляются в большей мере [3]. В качестве характерно-
го режима примем режим, соответствующий началу 
формирования срывных зон в устойчивом состоянии 
пограничного слоя Cα =( )0 3, .

Рис. 3. Схема течения в пограничных слоях

Рис. 4. Изменение параметра возмущения по толщине 
слоя

С этой целью воспользуемся методом [4], согласно 
которому угол наклона линий тока можно определить 
из соотношения

1 0
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Входящие в указанные выражения величины най-
дем из следующих условий:

– параметры продольного потока в трехмерном по-
граничном слое вычисляем с помощью основных соот-
ношений плоского турбулентного пограничного слоя;

– режим, предшествующий возникновению враща-
ющегося срыва, соответствует предотрывному состоя-
нию пограничного слоя в области задней кромки;

– на предсрывных режимах толщина пограничного 
слоя на спинке лопатки существенно больше толщины 
на корытце, поэтому δ δ≈ cn .

В расчетах величину δ  рассматриваемо-
го сечения решетки определим из условия 
δ δ β δ= ⋅ ⋅t tt sin 2, 345 25; 8G8=C  согласно [3] принимаем 
равной 0,65. При этом формпараметр H12  достигает 
значения 2,2.

Для вычисления комплекса ρ ξU2
0  воспользуемся 

зависимостью Людвига и Тилмана для градиентного 
течения в пограничном слое [5]

ξ τ
ρ

0 0
2

0 638 268

2
0 123 10 12= = ⋅ ⋅− ∗∗−

U
H o, Re, , . (5а)

Учитывая связь между формпараметрами H12  
и H∗  в случае предотрывного профиля скорости 
H H H= −( )3 3 412 12/  [6], выразим толщину потери им-
пульса δ∗∗ , входящую в число Re∗∗ , как

δ δ∗∗ =
−3 3

4
12

12
2

H
H

.

Продольный градиент давления ∂ ∂P x  определим 
из условия безотрывного обтекания, которое согласно 
рекомендациям Бури можно записать в виде

δ
ρ

δ∗∗ ∗∗
∗∗−⋅

∂
∂

= − ⋅
∂
∂

≤ ⋅
U

P
x U

u
x

0 06 0 25, Re , . (6)

Результаты оценочного расчета изменения величин ε  
и ε

3
по толщине пограничного слоя показаны на рис. 4.

Анализ распределения параметров возмущения 
свидетельствуют о том, что в области пограничного 
слоя 0 ≤ < ∗η η  величина ε  изменяется в пределах 
0 25 1 0, ,< ≤ε , а область 0 ≤ < +( )∗ ∗∗∗η η η  соответствует 
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изменению величины ε
3

 в пределах 0 03 1 0
3

, ,< ≤ε . Это 
свидетельствует о том, что вне указанных областей 
пограничного слоя функции возмущения F ε( )  и F ε

3( )  
принимают малое значение, т.е. принятое допущение 
можно считать справедливым.

Таким образом, не смотря на интенсивные ради-
альные течения в пограничном слое, направленные от 
втулочных сечений к концам лопаток, которые могут 
явиться возмущающим фактором системы при потере 
ее устойчивости, предложенная схема профильного 
вытеснения потока является правомочной.

Разработка критерия перехода к срыву
Поскольку момент потери устойчивости движения 

определяется возмущениями, вносимыми в систему 
(компрессорную ступень) в целом, то анализ необ-
ходимо проводить по интегральным (осредненным) 
характеристикам ступени, которые вычисляются в 
межвенцовых зазорах компрессора по радиусу с по-
мощью разработанной 2-D 
математической модели [7].

Уравнение расхода, если 
учитывается загроможде-
ние профильным и торцевым пограничным слоем, 
можно представить в форме

G
r r
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,

где δ δВ k
∗ ∗ и  условные толщины вытеснения тор-

цевого пограничного слоя на втулке и периферии, 
определяемые с помощью разработанного метода, 
приведенного в предшествующем выпуске одно-
именного журнала. δ δ δ βt tH H∗ ∗∗ ∗∗= =12 12 2/ sin  - ин-
тегральные толщины профильного пограничного 
слоя в проекции на окружное направление.

При этом задачу на устойчивость течения, отве-
чающего максимума потока механической энергии 
(по определению – невозмущенного течения), следует 
решать, воспользовавшись вторым методом А.М. Ля-
пунова и составив функцию по аналогии с [2]
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где невозмущенное движение [ ]ρHC a2 0  
удовлетворяет экстремума (максимума) 
интеграла 

2 2 0π ρ
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который для случая осредненного по радиусу по-
тока имеет вид

π
δ δ ρ δ

( )
( ) ( ) ( )

r r
r r C H

k B
k k B B acp tcp2 2

2 2
2 1

−
− − +  −∗ ∗ ∗

. (10)

Течение, характеризуемое величиной ρHC a2 , отли-
чается от невозмущенного течения [ ]ρHC a2 0  бесконеч-
но малыми отклонениями, достаточно произвольны-
ми, но не нарушающего расхода рабочего тела через 
кольцевое сечение и подчиняющимися зависимостям, 
накладываемым характеристиками элементарной ре-
шетки.

Так как при невозмущенном движении должен обе-
спечиваться максимум потока механической энергии, 
функционал V должен быть меньше нуля: ∂ <V 0 .

Полная производная по времени ∂ ∂V t/  примет 
вид

∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂

+

−

+∗

∗

∗
∫

V
t t

H C rdr
t

H C rdra

r

r

a

rB B

K K

B B

( ) ( [ ] )2 22 2 0π ρ π ρ
δ

δ

δ

rrK K− ∗

∫
δ

. (11)

При неизменной плотности ρ  (в первом прибли-
жении), разложив величину HCa  в ряд Тейлора и 
ограничиваясь вторыми членами при малой величине 
возмущения, можно записать

HCa HCa
HCa
Ca

Ca
HCa
Ca

Ca= +
∂

∂






+
∂

∂








 +[ ]

( ) ( )
...0

0

2

2
0

21
2

.

И так как оттеснение δ δk 2
* *,   предполагается фик-

сированным, а величина Н для каждой точки сечения 
зависит только от Ca , то функционал V примет вид

.Условие ∂ <V 0  выполняется, если во всей области 
сечения имеет место неравенство

.Условие (13) можно рассматривать как критерий 
устойчивости движения потока, переписав его в сле-
дующем виде:

Формулы (13) и (14) учитывают загромождение 
как профильным, так и торцевым пограничными 
слоями.

Продифференцировав сложную функцию 
HCa tcp( )1−

∗
δ  по Ca , получим следующее неравенство:

−
∂
∂

⋅
∂
∂

⋅ +





− ⋅
∂
∂







∗ ∗

2
2

2

δ δtcp tcp

Ca
H
Ca

Ca H HCa
Ca

. (15)

Полученное условие возникновения вращающего-
ся срыва в ступени осевого компрессора (15) отлича-
ется от критерия

∂
∂

≤
2

2 0
( )HC

C
α

α

, (16)

предложенного В.Н. Ершовым [2], поскольку в яв-
ном виде учитывает особенности загромождения про-
точной части и межлопаточного канала профильным и 
пограничным слоями. Несмотря на то, что входящее в 
выражение (16) значение напора Н может быть опреде-
лено с реалистическим учетом потерь и углов отстава-
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∂
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1
0 12
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∂
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2 2 2
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∂
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ния потока, тем не менее, в него не входят величина δt
∗

 
и ее производные ∂ ∂

∗
δ αt C/  и ∂ ∂

∗2 2δ αt C/ , которые, как 
показывает анализ, существенно влияют на момент 
потери устойчивости течения [3].

Для дальнейшего анализа рассмотрим экспери-
ментальную напорную характеристику ступени С-12 
(рис. 1), представленную аналитически в виде поли-
нома H C C= − + −2 8875 1 9147 0 0337

2
, , ,α α . Производные 

∂ ∂
∗

δ αt C/  и ∂ ∂
∗2 2δ αt C/  вычислим, используя экспери-

ментальные данные, полученные на основании обоб-
щения результатов траверсирования потока в относи-
тельной системе координат [3]. При этом соотношение 
для δt

∗
 в аналитическом виде можно представить как 

δ α α αt C C C
∗

= − + −5 760 45 21 119 2 104 8
2 3

, , , ,  (рис. 5).

Рис. 5. Интегральная характеристика профильного 
пограничного слоя за РК С-12

Рис. 6. К анализу напорных характеристик ступени С-12:
–◊– действительная характеристика

–×– измененная характеристика

Численное решение уравнения (15) для правой и 
левой частей при указанных исходных данных дает 
значение Cα  cpв ≈ 0 294, , что соответствует опыту. При 
решении уравнения (16) начало срыва соответствует 
Cα  cpв ≈ 0 22, , и для того, чтобы получить адекватный 
результат, необходимо напорную характеристику из-
менить, как показано на рис. 6, что не соответствует ре-
альной ситуации. Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности разработанного подхода.

Заключение

В настоящее время авторами проводятся доработка 
предложенной схемы прогнозирования срывных ре-
жимов и ее тестирование на других объектах, включая 
полноразмерные испытания КНД ГТД ДН80 на стенде 
ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект».
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