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Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîôèëåé,  ïî-
çâîëÿþùèõ ñíèçèòü ïîòåðè ïðè òðàíñçâóêîâûõ 
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà â ëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ âåíöîâ 
ìíîãîñòóïåí÷àòûõ  îñåâûõ  êîìïðåññîðîâ,  è,  êàê 
ñëåäñòâèå,  óìåíüøèòü ãàáàðèò è ìàññó ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûõ îñåâûõ êîìïðåññîðîâ ñîâðåìåííûõ 
àâèàöèîííûõ  ãàçîòóðáèííûõ  äâèãàòåëåé,  îïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé â 
òàêèõ îáúåêòàõ. 

Ïðè òðàäèöèîííîì ïðîôèëèðîâàíèè ïðè 
âûñîêèõ  äîçâóêîâûõ  ñêîðîñòÿõ â ìåæëîïàòî÷-
íûõ êàíàëàõ âîçíèêàþò çîíû ñâåðõçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ,  ñîïðîâîæäàåìûå ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ. 
Âîëíîâûå ïîòåðè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
ðàáîòû ìîãóò äîñòèãàòü 10 ¾50 % îò âåëè÷èíû 
ïðîôèëüíûõ ïîòåðü. Ñíèæåíèå ýòèõ ïîòåðü 
è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òàêèõ 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. 
Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîôèëåé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà 
ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Ïåðâûé 
èç íèõ,  áàçèðóþùèéñÿ íà ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è àýðîäèíàìèêè,  îáúåäèíÿåò ìåòîäû,  
ïîçâîëÿþùèå ïî çàäàííîìó ïðîåêòèðîâùèêîì 
ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè 
ïðîôèëÿ ïîëó÷àòü åãî êîîðäèíàòû. Íåäîñòàòêîì 
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå âûñîêîé 
êâàëèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ. 

Äðóãîé ïîäõîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû 
êîððåêöèè ôîðìû ïðîôèëÿ íà îñíîâå àíàëèçà 
òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå,  ò.å.  ïðîåêòè-
ðîâàíèå íà îñíîâå àíàëèçà. Â  ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ â ðåøåòêå è êîððåêöèÿ åãî 
ôîðìû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû,  çàêëþ÷àþùèéñÿ â 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè ðÿäà «ïðÿìûõ» çà-
äà÷,  ò.å.  îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî çà-
äàííîé ãåîìåòðèè è ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ èìåþ-
ùåãîñÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà.  Íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî 
òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå äëèòåëüíûì,  îí 
áîëåå íàãëÿäåí,  ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì åãî 
ïðåèìóùåñòâîì è ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ñ 
íåäîñòàòî÷íûì îïûòîì ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûå 
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ðåçóëüòàòû. 

Â ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé è óñòàíîâîê êàôåäðû òåîðèè àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñ-
ìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî 
«ÕÀÈ» ðàçðàáîòàí è óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ 
ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìåòîä ðàñ÷åòà 
äî-,  òðàíñ- ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ðåøåòêå 
ïðîôèëåé [1 3] íà áàçå ÷èñëåííîãî ìåòîäà êðóï-
íûõ ÷àñòèö [1,4].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ 
â ðåøåòêå ïðîôèëåé êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè,  
íàïðàâëåííîãî íà îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïðîôèëåé íà 
ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîòåðü è óâåëè÷åíèå îáëàñòè 
áåçîòðûâíîãî òå÷åíèÿ,  âûïîëíåííîãî íà êàôå-
äðå òåîðèè ÀÄ ÕÀÈ â ðàìêàõ êóðñà «Ñîâðåìåí-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ëîïàòî÷íûõ ìàøèí».

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíî 
ïåðèôåðèéíîå ñå÷åíèå ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà 
âåíòèëÿòîðà ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî äâóõ-
êîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ.  Ê  îñîáåííîñòÿì îáòåêà-
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ðàöèîíàëüíîé ôîðìû ïðîôèëÿ. Îïðåäåëåíû è ñîïîñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè «èñõîäíîé» 
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 А.Е. Демин, И.Д. Какаев, 2013
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íèÿ äàííîãî ïðîôèëÿ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèå 
(ñâåðõêðèòè÷åñêèå)  ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî 
ïîòîêà è áîëüøîé (áîëåå 45 ãðàä)  óãîë ïîâî-
ðîòà ïîòîêà â ðåøåòêå íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû «èñ-
õîäíîé» ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 – Ãåîìåòðè÷åñêèå è ðåæèìíûå 
ïàðàìåòðû «èñõîäíîé» ðåøåòêè ïðîôèëåé

Профиль

Кривизна 
профиля θ, 

град

Максимальная 
толщина про-
филя Cmax, мм

Скорость 
на входе, 

(М1)
А30 48,5 8,0 0,805

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è àýðîäèíàìèêè 
â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí ìåòîä ðàñ÷åòà [1,  
2]. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Ýéëåðà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðóïíûõ 
÷àñòèö [4],  øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â àýðî-
äèíàìèêå. Ó÷åò âÿçêèõ ýôôåêòîâ â ïðåäñòàâ-
ëåíèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëåí 
íà îñíîâå ïîäõîäà Ë. Ïðàíäòëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ ñæèìàåìîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
èñïîëüçîâàí èíòåãðàëüíûé ìåòîä [5],  îñíî-
âàííûé íà ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé 

çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè,  àäàïòèðîâàííûé ê ðàñ÷åòó îáòåêàíèÿ 
êîìïðåññîðíûõ ðåøåòîê. Ïðîôèëüíûå ïîòåðè 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà ïîòåðü íà òðåíèå ïðè 
áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè ïðîôèëÿ,  âîëíîâûõ è 
êðîìî÷íûõ ïîòåðü. Ïîòåðè íà îòðûâ â äàííîì 
âàðèàíòå ìåòîäà íå îïðåäåëÿëèñü.

Ïðîâåäåííàÿ âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà è ðàçðàáî-
òàííîãî íà åãî îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
TRANSPS ïîêàçàëà åãî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
òî÷íîñòü [1].

3. «Èñõîäíàÿ» ðåøåòêà ïðîôèëåé

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
CASCADE (óíèâåðñèòåòñêàÿ âåðñèÿ)  ïðîâå-
äåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê «èñõîäíîé» ðåøåòêè 
ïðîôèëåé íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü 
õîðäû ïðîôèëÿ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå,  à òàê-
æå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñóììàðíûõ 
è âîëíîâûõ ïîòåðü,  ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðè çàäàííîì óãëå 
íàòåêàíèÿ i = +1,5 ãðàä (ðèñ. 1 à)  è ïðè çàäàí-
íîì ÷èñëå Ìàõà íà âõîäå â ðåøåòêó Ì1 = 0,81 
(ðèñ.1 á)

Ðèñ. 1.  Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå (à)  è õàðàêòåðèñòèêè «èñõîäíîé» 
ðåøåòêè (á è â)
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Ðåçêîå òîðìîæåíèå ïîòîêà íà ñïèíêå íà ó÷àñò-
êå 25 ¾35 % õîðäû ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî 
êàê ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ (ñì. ðèñ.1 à).  Äåôîðìàöèÿ 
ñóììàðíûõ ïîòåðü íà ó÷àñòêå Ì1 = 0.83 ¾0.87 
(ñì. ðèñ.1 á)  âûçâàíà îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ èç-ïîä ñêà÷êà è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíü-
øåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå ïðè áåçîòðûâíîì 
îáòåêàíèè (ïîòåðè íà îòðûâ â èñïîëüçîâàííîì 
âàðèàíòå ìåòîäà íå ó÷èòûâàþòñÿ). Ìèíèìàëü-
íûå ïîòåðè â ðåøåòêå ïîëó÷åíû ïðè i~-5 ãðàä. 
Íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå âîëíîâûå ïîòåðè ñî-
ñòàâëÿþò ~30% ñóììàðíûõ ïîòåðü. Ïðè ýòîì 
îáòåêàíèå ïðîôèëÿ – áåçîòðûâíîå.

4. Ìîäåðíèçàöèÿ ðåøåòêè ïðîôèëåé

Çàäà÷à ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîòåðü ïîñòàâëåíà 
ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùåìó îáúåêòó,  
ïîýòîìó â õîäå èòåðàöèé çàôèêñèðîâàíû: õîðäà,  
ãóñòîòà ðåøåòêè,  óãîë óñòàíîâêè ïðîôèëÿ è åãî 
ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà. Î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè áåññêà÷êîâîãî è áåçîò-
ðûâíîãî òå÷åíèÿ â òàêèõ ðåøåòêàõ. Ïîýòîìó ðå-
øåíèå çàäà÷è ïðîâåäåíî â íåñêîëüêî ýòàïîâ. 

5. Ïîñòðîåíèå «ìîäåðíèçèðîâàííîãî» ïðî-
ôèëÿ

Ïîñòðîåíèå íîâîãî ïðîôèëÿ ðåàëèçîâàíî 
íà îñíîâå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà — 
«îäåâàíèÿ» èñõîäíîãî ñèììåòðè÷íîãî ïðîôèëÿ 
íà çàäàííóþ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ñðåäíþþ 
ëèíèþ ñ  ïîñëåäóþùåé åãî êîððåêöèåé. Ïðè 
âûïîëíåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàíà ñðåäíÿÿ ëèíèÿ,  ñîñòîÿùàÿ èç ó÷àñòêîâ; 
îïèñûâàåìûõ ëèíåéíûìè è ïîëèíîìèàëüíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ 
ñðåäíåé ëèíèè èñïîëüçóþòñÿ ïîëîæåíèå è âå-
ëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ñðåäíåé ëèíèè,  
à òàêæå âåëè÷èíû ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ íà âõîäå 
è âûõîäå.

Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí âäîëü õîðäû çàäàíî â 
âèäå ïîëèíîìà,  èìåþùåãî â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé ðàäèóñû âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê,  
à òàêæå ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé 
òîëùèíû Ñmax.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïðîôèëü 
ñ óìåíüøåííîé êðèâèçíîé ñðåäíåé ëèíèè íà 
âõîäíîì è âûõîäíîì ó÷àñòêàõ,  ïðè îáåñïå÷åíèè 
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ êðèâèçíû. 

6. Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ íà òå÷å-
íèå â ðåøåòêå ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ 
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà,  âåëè÷èíû 
ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà,  ëèíåéíîãî ó÷àñòêà 
ñðåäíåé ëèíèè íà âõîäíîì ó÷àñòêå ïðîôèëÿ,  
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñðåäíåé ëèíèè íà âûõîäíîì 
ó÷àñòêå ïðîôèëÿ.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà òå÷åíèÿ â «ìîäåðíèçèðîâàííîé» ðåøåòêå 
ïðîôèëåé ïðè èçìåíåíèè xf è óâåëè÷åííîãî íà 
12.5% âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà yf,  à 
òàêæå çàôèêñèðîâàííûõ íà óðîâíå «èñõîäíîãî» 
ïðîôèëÿ îñòàëüíûõ  ðåãóëèðóåìûõ  ïàðàìåòðîâ â 
âèäå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âîëíîâûõ ïîòåðü 
è ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
íà ñïèíêå ïðîôèëÿ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä î òîì,  ÷òî äëÿ äàííîãî ðåæèìà 
ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ xf = 45%.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òå÷åíèÿ â «ìîäåðíèçèðîâàííîé» ðåøåòêå ïðî-
ôèëåé ïðè ôèêñèðîâàííîì xf = 45%,  èçìåíåíèè 
yf è çàôèêñèðîâàííûõ íà óðîâíå «èñõîäíîãî» 
ïðîôèëÿ âåëè÷èí ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ â âèäå 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âîëíîâûõ ïîòåðü è 
ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 
ñïèíêå ïðîôèëÿ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå.

Òàáëèöà 2 — Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â «ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé» ðåøåòêå ïðîôèëåé ïðè xf = var

xf, % ζволн
Положение 
точки отрыва 

x,%
35 0,009 0,480
40 0,002 0,589
45 0,000 0,8788
50 0,000 0,857
55 0,000 0,8786

Òàáëèöà 3 — Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â «ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé» ðåøåòêå ïðîôèëåé ïðè xf = 45% è 
yf = var

yf, % ζволн
Положение 
точки отрыва 

x,%
1,000 0,0011 0,9506
1,063 0 0,8859
1,125 0 0,8778
1,188 0 0,8440
1,250 0,00071 0,7382

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë 
Ìàõà âäîëü õîðäû äëÿ ñïèíêè «ìîäåðíèçè-
ðîâàííûõ» ïðîôèëåé ïðè èçìåíåíèè xf è yf â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöàìè 2 è 3.

Èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ âîëíîâûõ ïîòåðü è 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè îò-
ðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàí âàðèàíò ïðîôèëÿ ñ xf = 45%  
è yf = 1,125.
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé ðåøåòêå ïðîôèëåé ðàññìîòðåíî 
âëèÿíèå âåëè÷èíû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà õîðäû 
âáëèçè âûõîäíîé êðîìêè.  Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ðàçìåðîâ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðèíÿò 0 ¾10% 
õîðäû. Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà âîëíîâûõ ïîòåðü è ïîëîæåíèå òî÷êè îòðûâà 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ñïèíêå ïðîôèëÿ íà «ðàñ-
÷åòíîì» ðåæèìå.

Òàáëèöà 4 – Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â «ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé» ðåøåòêå ïðîôèëåé íà «ðàñ÷åòíîì» 
ðåæèìå ïðè ∆xëèíõâ= var  (xf = 45%, yf = 1,125)

Δxлинхв, 
% ζволн

Положение 
точки отрыва 

x,%
0,0 0,0 0,8778
2,0 0,0 0,8876
4,0 0,0 0,8970
6,0 0,0 0,9157
8,0 0,0 0,9280
10,0 0,0 0,9339

Èç äàííûõ,  ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 4,  
ñëåäóåò,  ÷òî ïðè áåññêà÷êîâîì îáòåêàíèè 
ëèíåéíûé ó÷àñòîê íà âûõîäå 10% õîðäû îáå-
ñïå÷èâàåò îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 93,4% 
äëèíû ïîâåðõíîñòè ñïèíêè ïðîôèëÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü,  ÷òî íàëè÷èå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà òà-
êîãî ðàçìåðà îáåñïå÷èëî óìåíüøåíèå óãëà îò-
ñòàâàíèÿ ïîòîêà â ðåøåòêå íà äàííîì ðåæèìå,  
÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü êðèâèçíó ïðîôèëÿ 

  à
   

á 

Ðèñ.2.  Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü õîðäû äëÿ ñïèíêè ïðîôèëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ xf è yf 
íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

íà 10 % ïðè ñîõðàíåíèè îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ 
ïîòîêà íà âûõîäå èç ðåøåòêè.

Â  çàêëþ÷åíèå,  ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà ñðåäíåé ëèíèè íà âõîäå. Â  òàáëè-
öå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîëíîâûõ 
ïîòåðü è ïîëîæåíèå òî÷êè îòðûâà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íà ñïèíêå ïðîôèëÿ ïðè xf = 45%, 
yf = 1,125,  ∆xëèíõâ = 10% íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâëåíèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ äëÿ 
«èñõîäíîé» è «ìîäåðíèçèðîâàííîé» ðåøåòêè 
íà ðàññìîòðåííîì ðåæèìå. Èç ïðåäñòàâëåííîãî 
ðèñóíêà âèäíî,  ÷òî â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñíèæåíî áîëåå ÷åì íà 10% 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà íà ñïèíêå 
ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ïëàâ-
íîå òîðìîæåíèå ïîòîêà íà ñïèíêå.

Òàáëèöà 5 – Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â «ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé» ðåøåòêå ïðîôèëåé íà «ðàñ÷åòíîì» 
ðåæèìå ïðè  xëèííîñ = var  (xf = 45%, yf = 1,125,  
∆xëèíõâ= 10%)

Δxлиннос, 
% ζволн

Положение 
точки отрыва 

x,%
0 0,0 0,9339
1 0,0 0,9358
2 0,0 0,9362
3 0,0 0,9371
4 0,0 0,9379
5 0,00067 0,9222
7 0,00062 0,9292
8 0,00119 0,9314
9 0,00120 0,9373
10 0,00123 0,9388
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Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâëåíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 
ñïèíêå ïðîôèëÿ â ðàññìîòðåííûõ ðåøåòêàõ íà 
çàäàííîì ðåæèìå. Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ñëåäóåò,  ÷òî â «ìîäåðíèçèðî-
âàííîé» ðåøåòêå óâåëè÷åí íà ~10% ó÷àñòîê 
ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Êðîìå ýòîãî,  
ïðèìåðíî äî 60% äëèíû ïîâåðõíîñòè ñïèíêè 
òîëùèíà ïîòåðè èìïóëüñà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
â íîâîé ðåøåòêå íèæå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû 
â «èñõîäíîé». Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ 
íà ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå ïðè äàëüíåéøåé 
äîâîäêå ïðîôèëÿ.

7. Õàðàêòåðèñòèêà «ìîäåðíèçèðîâàííîé» 
ðåøåòêè

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå 
ïîëó÷åííîé ðåøåòêè ïðîôèëåé íà ðåæèìàõ,  
îòëè÷íûõ îò «ðàñ÷åòíîãî» ïî ÷èñëàì Ìàõà è 
óãëàì íàòåêàíèÿ. Íà ðèñ.5 à ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ â 
«èñõîäíîé» ðåøåòêå íà òðåõ  ðàçëè÷íûõ  ðåæèìàõ. 
Íà ðåæèìå Ì1 = 0,86 ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî Ìàõà 
íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ïðîôèëÿ ïðåâûøàåò 
1,4,  à â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå íàáëþäàåòñÿ 
ìîùíûé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ

 — «èñõîäíàÿ» ðåøåòêà;
- - - - - — «ìîäåðíèçèðîâàííàÿ» ðåøåòêà.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ â ðåøåòêàõ ïðîôèëåé íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

 — «èñõîäíàÿ» ðåøåòêà;
—х—х—х—х   — «ìîäåðíèçèðîâàííàÿ» ðåøåòêà.

Ðèñ. 4.  Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âäîëü ñïèíêè ïðîôèëÿ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå
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Íà ðèñ. 5 á ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ «ìîäåðíèçèðîâàííîé» ðåøåòêè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ïîëó÷åííûé ïðîôèëü ïðè 
÷èñëàõ  Ìàõà,  ïðåâûøàþùèõ «ðàñ÷åòíûå» âïëîòü 
äî Ì1 = 0,9,  ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òå÷åíèå ñî 
ñíèæåííûì óðîâíåì ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé. 

Íà ðèñ.  6 ïîêàçàíû â ñîïîñòàâëåíèè õàðàêòå-
ðèñòèêè ðåøåòîê ïðè çàäàííîì óãëå íàòåêàíèÿ 
è ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè íà âõîäå â ðåøåòêó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì,  ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøåòêà ïðîôèëåé 
èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî âîëíîâûì ïîòåðÿì âî 
âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî 
÷èñëàì Ìàõà íà âõîäå è ïðè óãëàõ íàòåêàíèÿ 
âûøå -4 ãðàä.

à ïðè çàäàííîì óãëå íàòåêàíèÿ

 à «èñõîäíàÿ» ðåøåòêà   á «ìîäåðíèçèðîâàííàÿ» ðåøåòêà
Ðèñ. 5.  Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ â ðåøåòêàõ ïðîôèëåé ïðè Ì1 = var

á ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå
 — «èñõîäíàÿ» ðåøåòêà;

— — — —    — «ìîäåðíèçèðîâàííàÿ» ðåøåòêà.
Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêà ðåøåòîê ïðîôèëåé 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé êîìïðåññîðíîé 
ñòóïåíè ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà,  íàïðàâëåííîå íà ñíèæå-
íèå âîëíîâûõ ïîòåðü è óìåíüøåíèå îáëàñòè 
îòðûâíîãî òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå. 
Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåøåòîê,  
îòëè÷àþùèõñÿ ïîëîæåíèåì è âåëè÷èíîé ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðîãèáà ïðîôèëÿ,  à òàêæå âåëè÷èíîé 
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñðåäíåé ëèíèè íà âõîäíîé 
è âûõîäíîé êðîìêàõ ïðîôèëÿ. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí áåññêà÷êîâûé ïðîôèëü,  
èìåþùèé òî÷êó îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 
93% äëèíû ñïèíêè ïðîôèëÿ.  Äàííûé ïðîôèëü 
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ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì 
ïðîôèëèðîâàíèè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ  ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé.
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Î.ª. Äüîì³í,  I.Ä. Êàêàºâ. Ïàðàìåòðè÷íå äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé òå÷³¿ ó ñóïåð-
êðèòè÷íèõ ãðàòàõ ïðîô³ë³â êîìïðåñîðíîãî ñòóïåíÿ

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ïàðàìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ îñîáëè-
âîñòåé òå÷³¿ â ñóïåðêðèòè÷íèõ ãðàòàõ ïðîô³ë³â êîìïðåñîðíîãî ñòóïåíÿ, ùî ñïðÿìîâàíå 
íà çíèæåííÿ õâèëüîâèõ âòðàò ³ çìåíøåííÿ îáëàñò³  â³äðèâíî¿ òå÷³¿ â ì³æëîïàòêîâîìó 
êàíàë³. Ïî ÷åðç³ ðîçãëÿíóòî âïëèâ ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü ñå-
ðåäíþ ë³í³þ ïðîô³ëþ,  íà õàðàêòåð òå÷³¿ â ãðàòàõ. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, 
ïîêàçàíà çì³íà âåëè÷èíè õâèëåâèõ âòðàò ³ ðîçì³ð³â îáëàñò³ â³äðèâíî¿ òå÷³¿. Çà ðåçóëüòà-
òàìè äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî âèá³ð ðàö³îíàëüíî¿ ôîðìè ïðîô³ëþ. Âèçíà÷åí³ ³ ç³ñòàâëåí³ 
õàðàêòåðèñòèêè «³ñõîäíî¿» òà «ìîäåðí³çîâàíî¿» ãðàòîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåðí³çàö³ÿ ãðàò ïðîô³ë³â,  çíèæåííÿ õâèëüîâèõ âòðàò,  õàðàêòåðè-
ñòèêè ãðàòîê ïðîô³ë³â,  â³äðèâ ïðèìåæîâîãî øàðó â ãðàòàõ ïðîô³ë³â.

À. Dyomin, I. Kakaev. Parameter-oriented research of flow features in supercritical 
cascade of the compressor stage

In the article the results of numerical  parameter-oriented research of flow features in the 
supercritical cascade of the compressor stage are presented, which is sent to the shock losses  
decline and reduction of separation flow area in the blade-to-blade passage. Influence of different 
geometrical parameters, which determines profile middle line to the cascade flow is considered in 
turn. The calculations results are presented,  the change of shock losses value  and separated flow 
area size is shown. Rational form profile choice based on research results is conducted. “Initial” 
and “modern” cascade performances are determined and compared.

Keywords: cascade modernization, shock losses decline, descri ption of grates, cascade 
performance,  boundary layer cascade separation.




