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1. Вступление

Комплексное изучение течения в проточной части 
авиационных газотурбинных двигателей, в том числе, 
при различных видах воздействия на аэродинами-
ческие следы, позволяет разработать научно обосно-
ванные рекомендации по расширению диапазона бес-
срывного обтекания лопаточных венцов, уменьшению 
уровня потерь и снижению вибронапряжений в лопа-
точных венцах компрессоров.

Совершенствование внутренней аэродинамики 
компрессоров с целью обеспечения газодинамической 
устойчивости газотурбинных двигателей в широком 
диапазоне эксплуатационных режимов, в частности, 
в экстремальных условиях, является актуальным и 
представляет практический интерес при решении за-
дач в процессе создания и эксплуатации авиационных 
газотурбинных двигателей.

Воздействие на поток с целью обеспечения устой-
чивого течения принято называть управлением от-
рывом потока. Устранение или локализация отрыва 
потока, повышение устойчивости пограничного слоя 
– одна из актуальных проблем современной термога-
зодинамики лопаточных машин.

Активное управление обтеканием компрессорных 
решеток осуществляется посредством вдува газа в по-
граничный слой или отсоса части пограничного слоя с 
поверхности лопатки. Вдув газа через щель осущест-

вляется в направлении движения основного потока. 
Масса вдуваемого газа и скорость его вдува определя-
ется из условия обеспечения бессрывного обтекания 
лопатки на участке от щели до выходной кромки. При 
отсосе часть пограничного слоя удаляется с поверх-
ности лопаток через перфорированные поверхности 
(щели, пористые участки). Уменьшение толщины по-
граничного слоя и снижение давления, имеющие место 
при отсосе из отрывной зоны, приводят к уменьшению 
ее размеров или полной ликвидации. Влияние актив-
ного управления на значения критериев предельной 
аэродинамической нагруженности лопаток, а также на 
уровень потерь полного давления рассмотрено и про-
анализировано в работах [1, 2].

В данной работе приведены результаты исследо-
ваний, связанных с изучением влияния активного 
управления обтеканием лопаток посредством вдува 
газа в пограничный слой на характеристики компрес-
сорных решеток.

2. Постановка задачи

В работе ставится задача исследования течения в 
решетке профилей с активным управлением обтека-
нием при различных числах Маха с целью оценки за-
висимости неравномерности потока от интенсивности 
газодинамического действия на структуру потока за 
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профилями входного направляющего аппарата осево-
го компрессора.

3. Решение задачи и анализ результатов

В качестве объекта исследования рассматривалась 
решетка лопаток, помещенная в дозвуковой аэродина-
мической трубе.

Основные параметры исследованной решетки:
- густота решетки ( b t )=1,0;
- хорда профилей b =115мм;
- относительная толщина профиля c =0,10;
- относительная толщина выходной кромки лопат-

ки δ
δ

k
k

b
= = 0 005, ;

- относительное расположение щели на поверхно-

сти лопатки x
x

bщ
щ= =0,7;

- относительная высота выходного сечения щели на 

поверхности лопатки h
h

bщ
щ= =0,0095;

- угол между фронтом решеток и вектором абсо-
лютной скорости γ1 =90°;

- плотность и скорость воздуха, выдуваемого из 
щели, ρв , cв

;
- эмпирический коэффициент, учитывающий осо-

бенности формы аэродинамических профилей, K;
- плотность и скорость основного потока воздуха 

ρ0 , c0 .
Интенсивность газодинамического управления 

структурой аэродинамических следов за решеткой аэ-
родинамических профилями характеризовалась без-
размерным коэффициентом импульса вдува [2]

c K
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в в
щµ

ρ
ρ γ

= ⋅
0

2

0
2

1
sin 1

.

Параметры воздуха на входе в решетку соответ-
ствовали числам М1=0,3; 0,5; 0,7; 0,9.

При докритических режимах вытекания воздуха из 
щели ρ2  = ρ0 , поэтому
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Для исследуемой решетки c
c
c

в
µ γ

= 0 052
2

0
2,

1
sin 1

.

Неравномерность потока α  определялась как мо-
дуль отношения разности абсолютной скорости ядра 
основного потока c0  и абсолютной скорости потока в 
ядре следа cк min

 к абсолютной скорости c0 , то есть:

α =
−c c
c

к0

0

min .

Изменение интенсивности газодинамического воз-
действия на структуру следа осуществлялось зада-
нием различных значений параметров выдуваемо-
го воздуха, определяющих значение коэффициента 
импульса вдува cµ . Параметры воздушного потока 
в аэродинамических кромочных следах с вдувом воз-
духа замеряли на разном расстоянии x x b=  от задней 
кромки профиля по оси следа вниз по потоку.

Для исследования течения в решетке профилей с 
активным управлением обтеканием выбран числен-
ный эксперимент, работоспособность которого была 
проведена на тестовых задачах в работах [3, 4, 5].

Для проведения численного эксперимента была 
построена твердотельная модель. Для возможности 
корректно поставить условие периодичности расчет-
ная область ограничена боковыми поверхностями, 
проведенными по средним линиям тока в соседних 
межлопаточных каналах.

Была построена расчетная нерегулярная адаптив-
ная сетка порядка 1 млн. ячеек. В качестве рабочего 
тела использовался воздух при нормальных атмосфер-
ных условиях.

Расчет турбулентного течения газа выполняется 
путем численного решения осредненных уравнений 
Навье – Стокса (уравнения Рейнольдса). При осредне-
нии по времени в уравнениях появляются новые чле-
ны, которые можно интерпретировать как градиенты 
дополнительных напряжений и тепловых потоков, 
связанных с турбулентным движением. Эти новые 
величины должны быть связаны с характеристиками 
осредненного течения с помощью моделей турбулент-
ной вязкости.

Существует множество различных моделей тур-
булентной вязкости. В данной работе при расчете 
использовалась модель турбулентной вязкости SSТ, 
которая записывается путем суперпозиции моделей 
k-ε и k-ω.

На рис. 1, 2 представлены зависимости интенсив-
ности неравномерности потока от интенсивности га-
зодинамического воздействия на структуру потока за 
решеткой профилей на разном расстоянии от задней 
кромки профиля по оси следа вниз по потоку для раз-
личных чисел Маха.

Рис. 1. Зависимость неравномерности потока от 
интенсивности газодинамического воздействия на 

структуру потока за решеткой профилей при x =0,1: 
М=0,3; М=0,5; М=0,7; М=0,9

Анализ результатов расчета показывает, что для 
М=0,3 уровень неравномерности потока достигает ми-
нимального значения αmin=0,012 при cµ=0,044. При 
увеличении числа Маха с М=0,5 до М=0,9 наблюда-
ется снижение уровня неравномерности потока до 
αmin=0,01 при cµ=0,048.
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Рис. 2. Зависимость неравномерности потока от 
интенсивности газодинамического воздействия на 

структуру потока за решеткой профилей при x =0,2: 
М=0,3; М=0,5; М=0,7; М=0,9

Для сечения за решеткой x = 0 2,  при М = 0,3 
уровень неравномерности потока уменьшается до 

αmin = 0,03 при cµ < 0,0425. При дальнейшем уве-
личении значения коэффициента импульса вдува 
α>αmin уровень неравномерности возрастает. При 
увеличении числа Маха с М = 0,5 до М = 0,7 уровень 
неравномерности потока в сечении x = 0 2,  умень-
шается до 0,01–0,005 при 0,0435 ≤ cµ ≤ 0,045. При 
дальнейшем увеличении числа Маха до М = 0,9 
минимальное значение уровня неравномерности 
потока достигается при cµ = 0,47.

4. Выводы

Изменение числа Маха влияет на эффективность 
газодинамического управления и уровень неравно-
мерности потока.

В диапазоне чисел Маха М = 0,5–0,9 уровень 
неравномерности потока за решетками направляю-
щего аппарата на расстоянии x  = 0,1–0,2 за выход-
ными кромками может быть уменьшена до значе-
ний α = 0,005–0,01 при интенсивности управления 
аэродинамическими следами cµ = 0,043–0,045.
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Abstract
The article concerns the unevenness of airflow behind the array of airfoils of input guide vanes of axial-

flow compressor of gas-turbine engine at different Mach numbers and at gas-dynamic impact on flow pat-
tern. The impact on the flow, in order to ensure stable flow, elimination or containment of flow separation, 
increase of stability of the boundary layer, is called the control of flow separation. Active control of com-
pressor arrays flow is performed by gas injection into the boundary layer or by suction of the boundary 
layer from the surface of the blade.

The curve of dependence of the level of flow unevenness α  from the intensity of gas-dynamic control 
of flow structure, characterized by dimensionless coefficient of injection impulse cµ , was derived, on the 
basis of numerical simulation of flow in array of airfoils with active flow control at different Mach numb-
ers and at different distance x  from the exit edge of the airfoil along the axis of the trail.

The analysis of the results shows that the change of the Mach numbers affects the efficiency of the gas-
dynamic control and the level of flow unevenness. In the range of Mach numbers М=0,5–0,9, the level of 
unevenness of flow behind the arrays of guide vanes at a distance of x =0,1–0,2 behind the exit edge can 
be reduced to values α =0,005–0,01 at the intensity of control of aerodynamic trails cµ =0,043–0,045

Keywords: active control of flow, numerical calculation of the flow


