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Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðîâàíèå êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé,
èìåþùèõ âûñîêèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé. Ïîäõî-
äû, èñïîëüçóåìûå ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè, íå
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îáùèå âûâîäû î âëèÿíèè èç-
ìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ íà èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíåé: ñòåïåíè ïîâûøå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ (πñò

*), èçîýíòðîïè÷åñêî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ηñò

*), çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè (∆Êó) è ò.ä. Ïîýòîìó â öåëÿõ
íàêîïëåíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè â êàæäîì êîíê-
ðåòíîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ÷èñëåí-
íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå òåîðèè àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ» ìåòîä
ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà äî-, òðàíñ- è ñâåðõçâóêî-
âîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà è
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ)
AxSym_M [1, 2] èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîíàïîðíîãî ðàáî÷åãî êîëå-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà AxSym_M âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â âûñîêîíàïîðíîì ðàáî÷åì êîëåñå (ÐÊ) îñåâî-
ãî êîìïðåññîðà ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè è ôîðìû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ëèíèè öåíòðîâ òÿæåñòè ïðîôèëåé ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ
âäîëü ëèíèè õîðäû â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì òå÷åíèþ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì ÐÊ çíà÷åíèå Ìw íà âõîäå è åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â
ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêîé è
S-îáðàçíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè âòóëêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü íàãðóæåííîñòü âòó-
ëî÷íûõ ñå÷åíèé, à ïîäæàòèå ïîòîêà çà ñ÷åò ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ïîçâîëÿåò èçìå-
íÿòü ïîëîæåíèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå è ñòåïåíü äèôôóçîðíîñòè
òå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîíàïîðíîå ðàáî÷åå êîëåñî îñåâîãî êîìïðåññîðà, ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå, ñòðåëîâèäíîñòü ëîïàòêè, ìåðèäèîíàëüíûå îáâîäû.

ñà îñåâîãî êîìïðåññîðà: ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè
è ôîðìû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå ãàçîäè-
íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàí
âåíåö ðàáî÷åãî êîëåñà âûñîêîíàïîðíîé êîìïðåñ-
ñîðíîé ñòóïåíè è ñîçäàíà åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñõîäíîãî  ëîïà-
òî÷íîãî âåíöà

Ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ëîïàòî÷íîãî
âåíöà ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â âèäå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî-
âåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî
êîìïëåêñà ïðîãðàìì, è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñóì-
ìàðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû ïî ðàñõîäó
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëîïàòî÷íîãî âåí-
öà, âûáðàííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ AxSym_M, ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ïîñòðîåíèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðà ëîïàòêè ÿâëÿþòñÿ êî-
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îðäèíàòû ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ è ðàñïðåäåëå-
íèå òîëùèíû âäîëü õîðäû â ñå÷åíèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ, óãëû óñòàíîâ-
êè, ðàäèóñû âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê, êî-
îðäèíàòû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè è âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòî÷íîãî âåíöà, à
òàêæå âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî çàçîðà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò â ñåáå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóììàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî
÷àñòîòàì âðàùåíèÿ è ðàñõîäó, ñâåäåíèÿ î ñòðóê-
òóðå òå÷åíèÿ â âèäå èçîëèíèé ïàðàìåòðîâ îñðåä-
íåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ: ÷è-
ñåë Ìàõà, äàâëåíèé, òåìïåðàòóð, ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âäîëü ëèíèé ñåòêè â ïðîäîëü-
íîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå íà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàòîê.

Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ñ åå ïîìîùüþ îïåðàòèâíî ìîãóò áûòü ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â òîì ÷èñëå è
ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Äàëåå äàííûé
ëîïàòî÷íûé âåíåö ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

2.1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà òåñ-
òîâîì ðàáî÷åì êîëåñå, ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå
ÐÊ0. Äàííîå êîëåñî îáåñïå÷èâàåò íà «ðàñ÷åòíîì»

ðåæèìå ïî ðàñõîäó ïðè прn =1 ñòåïåíü ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ *
ркπ =2.6. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òâåð-

äîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè, âûïîëíåííàÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî CAD ïàêåòà.

Ðèñ. 1. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè òåñòîâîãî ðàáî÷åãî
êîëåñà

Ðàññìàòðèâàåìîå ïåðî ëîïàòêè ïîñòðîåíî ñ
ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ ïðÿìîé ëèíèè ïî êîí-
òóðàì äâóõ «îïîðíûõ» ñå÷åíèé – âòóëî÷íîãî è
ïåðèôåðèéíîãî. Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îäíîãî èç ñå÷åíèé ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ôîðìû ëîïàòêè â öåëîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïî ðàñõîäó è

÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ( прG =1, прn = 1).

2.2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðåëî-
âèäíîñòè ëîïàòêè ÐÊ

Íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïî ðàñõîäó è ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà òå÷åíèå â òåñ-
òîâîì ÐÊ âûíîñà ïðîôèëÿ ëîïàòêè ïðîòèâ ïîòî-
êà âäîëü õîðäû (åãî ñòðåëîâèäíîñòè). Âõîäíàÿ êðîì-
êà ïðîôèëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü ëèíèè óñòàíîâêè â
íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì òå÷åíèþ, ñì.
ðèñ. 2. Âåëè÷èíû âûíîñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé
ïî âûñîòå îïðåäåëÿëèñü ïåðèôåðèéíûì ñå÷åíèåì
è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îñåâîé ïðîåêöèè âû-
íîñà îò ðàäèóñà. Âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïðîôèëåé
ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðè-
àíòîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè ÐÊ

Òàáëèöà 1
Ñìåùåíèå ïðîôèëåé ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ

Íà ðèñ. 3 à ïîêàçàíî ñìåùåíèå ïðîôèëÿ ïåðè-
ôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè ÐÊ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ âàðèàíòîâ. Íà ðèñ. 3 á ïðèâåäåíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàòåêàíèÿ è
îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íà âõîäå â ÐÊ
ïî ðàäèóñó. Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðå-

 Смещение периферийного 
сечения лопатки, %  

 вдоль хорды осевое 

РК0 0.0 0.0 
РК01 4.31 2.29 
РК02 8.62 4.62 
РК03 12.93 6.93 
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ìåùåíèè ïåðà ëîïàòêè âäîëü ëèíèè õîðäû ïðî-
òèâ òå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé ïîòîêà,
íàáåãàþùåãî íà ëîïàòêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíÿ-
þòñÿ óãëû íàòåêàíèÿ, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ñìå-
ùàåòñÿ âõîäíàÿ êðîìêà ëîïàòêè, òåì áîëüøå íà-
áëþäàåìûå îòëè÷èÿ ïî óãëó íàòåêàíèÿ îò âàðè-
àíòà ÐÊ0. Ðîñò óãëîâ íàòåêàíèÿ âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, äèô-
ôóçîðíîñòè òå÷åíèÿ êàê â ïåðèôåðèéíîì, òàê è
â ñðåäíåì ñå÷åíèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæå-
íèþ çàïàñîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ëîïàòî÷íîãî âåíöà. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ñòðåëî-
âèäíîñòè ñíèæàåòñÿ ÷èñëî Ìàõà íà âõîäå â ðå-
øåòêó ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîé ëî-
ïàòêè è ìàêñèìàëüíîå åãî çíà÷åíèå âíóòðè ìåæ-
ëîïàòî÷íîãî êàíàëà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñóììàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî-
÷åãî êîëåñà: ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ π * è ÊÏÄ, ÷èñëà Ìàõà â îòíîñèòåëü-
íîì äâèæåíèè è óãëà íàòåêàíèÿ íà âõîäå â ðå-
øåòêó, ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà â àáñîëþòíîì äâèæå-
íèè âáëèçè âòóëêè íà âûõîäå èõ ÐÊ, à òàêæå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà â ìåæëîïà-
òî÷íîì êàíàëå â ñðåäíåì (ñð) è ïåðèôåðèéíîì
(í) ñå÷åíèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû  ðàáî÷èõ êîëåñ

ñ ðàçëè÷íîé ñòðåëîâèäíîñòüþ

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ óãëà íàòåêàíèÿ íà ëîïàò-
êó áëèçêèì ê âàðèàíòó ÐÊ0 ïðîâåäåíà êîððåê-
òèðîâêà óãëîâ óñòàíîâêè ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèé
ÐÊ ÐÊ02 è ÐÊ03, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíû
âàðèàíòû ðàáî÷åãî êîëåñà, íàçâàííûå íèæå
ÐÊ02m è ÐÊ03m ñîîòâåòñòâåííî.

à) ïðîôèëè ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ ïåðà ëîïàòêè

á) óãîë íàòåêàíèÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè ÐÊ íà ñòðóêòó-
ðó òå÷åíèÿ â ëîïàòî÷íîì âåíöå:

—ÐÊ0, —ÐÊ01,
—ÐÊ02, —ÐÊ03.

Íà ðèñ.  4 á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë
Ìàõà âäîëü ïåðèôåðèéíîé ëèíèè òîêà äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ñòðåëîâèäíîñòè (ïðè íà-
ëè÷èè è îòñóòñòâèè ïîäâîðîòà ïåðèôåðèéíîãî
ñå÷åíèÿ). Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 à, ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð ñìåùåíèå ñêà÷êà óïëîò-
íåíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå.

à)

á)
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü ëèíèè òîêà â
ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè ÐÊ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

— ÐÊ0,
— ÐÊ03 ñ êîððåêöèåé (ÐÊ03m),

— ÐÊ03 áåç êîððåêöèè,

— ÐÊ02 ñ êîððåêöèåé (ÐÊ02m),

— ÐÊ02 áåç êîððåêöèè

  
π* η* Mw1 н 

i н, 
град Мс2 Mwmax 

РК0 2.62 0.88 1.647 1.913 0.945 1.658 

РК01 2.65 0.887 1.637 2.44 0.97 1.62 

РК02 2.71 0.893 1.622 3.17 0.978 1.6 

РК03 2.76 0.9 1.61 3.67 0.982 1.6 
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Èñïîëüçîâàíèå ñòðåëîâèäíîñòè ïðîôèëÿ ïå-
ðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ ïðè åãî ïîäâîðîòå ïîä óãîë
íàòåêàíèÿ (ÐÊ02m, ÐÊ03m), áëèçêèé ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó óãëó â èñõîäíîì âàðèàíòå êîëåñà
(ÐÊ0), ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü ñêà÷îê âíóòðü êàíà-
ëà, à êðîìå òîãî, âåñüìà ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ñòåïåíü äèôôóçîðíîñòè òå÷åíèÿ êàê íà ïåðèôå-
ðèè, òàê è íà ñðåäíåì ðàäèóñå ïðè íåêîòîðîì
óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà MW ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âàðèàíòàìè áåç ïîäâîðîòà ïðîôèëÿ.

2.3. Âëèÿíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè âòóëêè

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ôîðìû âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå. Íà ðèñ. 5 à ïîêàçàíû ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ âòóëî÷íîé ïîâåð-
õíîñòè: 1 — âûïóêëàÿ (ÐÊ0), 2 — êîíè÷åñêàÿ
(ÐÊ0C), 3 — âîãíóòî-âûïóêëàÿ (ÐÊ0S). Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðà ëîïàòêè îñòàâàëèñü íå-
èçìåííûìè (ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçîâîìó âàðè-
àíòó ÐÊ0). Íà ðèñ.  5 á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
óãëîâ íàòåêàíèÿ íà ëîïàòêó ÐÊ ïî âûñîòå, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýòèì âàðèàíòàì. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî èçìåíåíèå èñõîäíîé ôîðìû âòóëî÷íîé
ïîâåðõíîñòè íà êîíè÷åñêóþ è âîãíóòî-âûïóê-
ëóþ ñóùåñòâåííî äîãðóæàåò âòóëî÷íûå ñå÷åíèÿ,
óâåëè÷èâàÿ óãëû íàòåêàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, à
òàêæå ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè. Òàêîå èçìåíåíèå
îáòåêàíèÿ âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ïåðåñòðîåíèÿ ïîòîêà íà âõîäå â ÐÊ.

à )

á)
Ðèñ. 5. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ âòóëî÷íîé

ïîâåðõíîñòè ÐÊ (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ëîïàòêó ïî

âûñîòå ÐÊ (á)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ôîðìû âòó-
ëî÷íîé ïîâåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé
íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ãðóçêè âî âòóëî÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàçãðóæàþòñÿ ñå-
÷åíèÿ ó êîíöîâ ëîïàòêè. Ïîýòîìó â âàðèàíòàõ
ÐÊ0C è ÐÊ0S ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå óìåíü-
øàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ MW â ìåæëî-
ïàòî÷íîì êàíàëå íà ïåðèôåðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
âàðèàíòîì ÐÊ0.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë
Ìàõà âäîëü ïåðèôåðèéíîé (ðèñ. 6 à) è âòóëî÷íîé
(ðèñ. 6 á) ëèíèé òîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
âàðèàíòîâ ÐÊ0C è ÐÊ0S ñêîðîñòü íà âòóëêå –
äîçâóêîâàÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÐÊ.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè íà ïåðèôåðèè ñìåùàþòñÿ êî âõîäó
â ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë, ÷òî íà îñíîâàíèè ïðè-
íÿòîãî äîïóùåíèÿ îá îñåñèììåòðè÷íîñòè òå÷å-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå âûáèòîãî
ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèå
çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè êîëåñà.

à) á)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü ëèíèè òîêà â
ïåðèôåðèéíîì (à) è âòóëî÷íîì (á) ñå÷åíèÿõ ïðè

ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè
ïðîòî÷íîé ÷àñòè

          —ÐÊ0,            —ÐÊ0Ñ,              –ÐÊ0S

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ ñòóïå-
íåé îñåâûõ êîìïðåññîðîâ, èìåþùèõ ìàëûå óä-
ëèíåíèÿ, âûáîð ôîðìû âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó
òå÷åíèÿ ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè. Ïðè ýòîì óâå-
ëè÷åíèå íàãðóçêè íà âòóëî÷íûå ñå÷åíèÿ è ðàäè-
àëüíîå ïåðåñòðîåíèå ïîòîêà ïðèâîäÿò ê ñíèæå-
íèþ π* â îáëàñòè ïåðèôåðèè. Íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíè
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íàèáîëüøèõ çàïàñîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî êîëåñà öåëå-
ñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûïóêëîé
ôîðìû âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè (âàðèàíò ÐÊ0).

 



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 201 –

2.4. Âëèÿíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà íà õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ â òåñòîâîì  ðàáî÷åì êîëåñå. Ïðåäñòàâëåííûå
âûøå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ïåðèôåðèè ÐÊ (âà-
ðèàíò ÐÊ0). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ÐÊ, îòëè÷à-
þùèåñÿ îò èñõîäíîãî óâåëè÷åíèåì âûñîòû ëî-
ïàòêè ïî âõîäíîé èëè âûõîäíîé êðîìêàì íà
1,5% ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå ðàäèàëüíîãî çà-
çîðà.

Ðèñ. 7. Ôîðìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ïåðèôåðèè ÐÊ

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë
Ìàõà âäîëü ïåðèôåðèéíîé ëèíèè òîêà íà «ðàñ-
÷åòíîì» ðåæèìå äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Èç
ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà ïîâåðõíîñòè êîð-
ïóñà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëî-
æåíèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ. Òàê â âàðèàíòå ÐÊ20
ñêà÷îê ñìåùàåòñÿ â ãëóáü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíà-
ëà.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü ëèíèè òîêà â
ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè êîðïóñà
—ÐÊ0, —ÐÊ20,  —ÐÊ30

Ñíèæåíèå çíà÷åíèé ñòåïåíè äèôôóçîðíîñòè
òå÷åíèÿ â âàðèàíòå ÐÊ20 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè âàðèàíòàìè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9. Îäíàêî, ÿâ-
íîå óâåëè÷åíèå çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè â ýòîì æå

êîëåñå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ (íà
5,7%) èíòåãðàëüíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî íàëè÷èå ïîäæàòèÿ íà ïåðèôå-
ðèè áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè
òå÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè, îäíàêî ñíèæàåò ýíåðãî-
îáìåí â ëîïàòî÷íîì âåíöå.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè äèôôóçîðíîñòè
òå÷åíèÿ â ÐÊ ïî ðàäèóñó

            —ÐÊ0, —ÐÊ20,    —ÐÊ30

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ ÏÊ AxSym_Ì [1] ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðåëîâèäíîñòè
ëîïàòîê è ôîðìû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ âòó-
ëî÷íîé è ïåðèôåðèéíîé ïîâåðõíîñòè. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïðîñòîòà ñõåìàòèçàöèè òå÷åíèÿ ïðè îò-
êëþ÷åíèè âëèÿíèÿ êîíöåâûõ ýôôåêòîâ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû âòóëî÷-
íîé è ïåðèôåðèéíîé ïîâåðõíîñòåé íà ïåðåñòðî-
åíèå òå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïî âûñîòå ëîïàòêè ñå-
÷åíèÿõ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå è îïðåäåëèòü öå-
ëåñîîáðàçíîå íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé
îöåíêè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïðè ìîäèôèêàöèè
ãåîìåòðèè ëîïàòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àë-
ãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíîå
îïèñàíèå òå÷åíèÿ.
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Ë.Ã. Áîéêî, Î.Å. Äüîì³í, Þ.Ï. Ìàêñ³ìîâ, Í.Â. Ï³æàíêîâà, Þ.Ô.Áàñîâ. Âïëèâ
çì³íè ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âèñîêîíàï³âðíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà îñüîâîãî êîìïðåñîðà
íà éîãî ãàçîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåê-
ñó AxSym M âïëèâó íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ ó âèñîêîíàï³ðíîìó ðîáî÷îìó êîëåñ³ (ÐÊ) îñüîâîãî
êîìïðåñîðà ñòð³ëîïîä³áíîñò³ ëîïàòêè ³ ôîðìè ìåðèä³îíàëüíèõ îáâîä³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè.
Ïîêàçàíî, ùî çñóâ ë³í³¿ öåíòð³â âàãè ïðîô³ë³â ïåðèôåð³éíîãî ïåðåòèíó óçäîâæ ë³í³¿ õîðäè â
íàïðÿì³, ïðîòèëåæíîìó òå÷³¿, äîçâîëÿº çìåíøèòè â ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâèì âàð³àíòîì ÐÊ
çíà÷åííÿ Ìw íà âõîä³ ³ éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³ , ùî ïðèâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ. Âèêîðèñòàííÿ êîí³÷íî¿ òà S-ïîä³áíî¿ ôîðìè ïîâåðõí³ âòóëêè
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè íàâàíòàæåí³ñòü íàâêîëîâòóëî÷íèõ ïåðåòèí³â, à ï³äòèñêàííÿ ïîòîêó
çà ðàõóíîê ôîðìè ïîâåðõí³ êîðïóñó äîçâîëÿº çì³íþâàòè ïîëîæåííÿ ñòðèáêà óù³ëüíåííÿ
çíà÷åííÿ â ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³ ³ ñòåï³íü äèôóçîðíîñò³ òå÷³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîíàï³ðíå ðîáî÷å êîëåñî îñüîâîãî êîìïðåñîðà, ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ,
ñòð³ëîïîä³áã³ñòü ëîïàòêè, ìåðèä³îíàëüí³ îáâîäè.

L.G. Boyko, A.E. Diomin, Yu.P. Maximov, N.V. Pizhankova, Yu.F. Basov. Axial compressor
high pressure rotor blade geometrical parameters change influence on its gasdynamics
performances

Results of numeral research by the program complex of AxSym_M influence on the high-
pressure axial compressor rotor flow structure  the sweep rotor blade and forms of its meridional
setting are presented. It is shown, that displacement of line of tip section profile gravity centers
along the chord line in the flow opposite direction allows  to decrease on comparison with by the
initial rotor variant value Mw on the entrance and its maximal value in the blade to blade
passage, that results in the rise of efficiency. The use of conical and S-shaped forms of hub
surface allows to increase hub sections loading, and the flow prepressure due to the form of the
case surface  allows to change position of compression shock in the blade to blade passage and
diffuse flow degree.

Keywords: high-pressure axial compressor rotor, numerical research, sweep rotor blade ,
meridional setting.




