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Аннотация. Приведены основные положения метода поверочного расчета двумерного до- и трансзву-
кового течения в осецентробежном компрессоре, предназначенного для исследования структуры те-
чения и суммарных характеристик этого объекта. Проведено численное исследование течения в осе-
вых ступенях, концевой центробежной ступени и осецентробежном компрессоре в целом. Показаны 
суммарные характеристики и структура течения в компрессоре. Представлено сопоставление результа-
тов расчетов с данными экспериментальных исследований. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Осецентробежные компрессоры (ОЦК) все 

чаще находят применение в конструкциях со-

временных авиационных газотурбинных двига-

телей. Свойственные им высокие степени по-

вышения давления, реализуемые в достаточно 

малом числе ступеней, являются их существен-

ным преимуществом. Однако при этом необхо-

димо учитывать сложности проектирования и 

доводки таких объектов. Как правило, осевые и 

центробежные ступени (ЦБС) осецентробежно-

го компрессора проектируются с использовани-

ем различных, часто не согласованных между 

собой методов расчета. Возможны случаи, когда 

одна из частей конструкции получена путем мо-

делирования на другой режим отработанных и 

доведенных ранее ступеней. Тогда возникает 

вопрос о возможности совместной работы осе-

вой и центробежной частей и их согласованно-

сти. Ответ на него помогут дать соответствую-

щие расчетные методы, позволяющие прово-

дить анализ структуры течения, определять ха-

рактеристики осецентробежных компрессоров. 

Широкое распространение в практике полу-

чило «проектирование на основе анализа», ба-

зирующееся на серии поверочных расчетов те-

чения в проточной части исследуемых объектов 

и соответствующей, направленной, коррекции 

ее формы и геометрии лопаточных венцов. 

Учитывая необходимость проведения боль-

шого числа вариантных расчетов, трудно пред-

положить, что при решении задачи можно опи-

раться только на методы расчета трехмерных 

течений. Большой объем предварительных ра-

бот должен быть выполнен с использованием 

двумерных подходов, их роль в иерархической 

структуре методов, применяемых при проекти-

ровании, велика. 

Методы расчета двумерного течения позво-

ляют учесть геометрические параметры проточ-

ной части и лопаточных венцов и, несмотря на 

допущения, обладают достаточными для прак-

тики точностью и быстродействием. 

Известны методы расчета двумерного тече-

ния, позволяющие проводить исследования 

проточных частей осевых многоступенчатых 

компрессоров [1, 2 и др.], а также методы расче-

та центробежных компрессорных ступеней [3–5 

и др.]. В то же время в открытой печати не 

представлены двумерные методы, позволяющие 

проводить анализ структуры течения в осецен-

тробежных компрессорах ГТД и определять их 

характеристики. Основные положения такого 

метода расчета и результаты его практического 

применения представлены в данной статье. 
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МЕТОД РАСЧЕТА 

В проблемной лаборатории газотурбинных 

двигателей и установок Национального аэро-

космического университета «ХАИ», на основа-

нии имеющегося собственного опыта создания 

численных методов расчета течения в ступенях 

осевых и центробежных компрессоров, а также 

осевых многоступенчатых компрессорах [6–8], 

успешно прошедших верификацию и показав-

ших в течение ряда лет свою надежность и эф-

фективность при решении практических задач, 

при участии специалистов ГП «Ивченко-

Прогресс» разработан метод расчета трансзву-

кового течения в осецентробежном компрессо-

ре, основные положения которого представлены 

ниже. 

Предлагаемый метод предназначен для оп-

ределения структуры течения и суммарных ха-

рактеристик компрессора и составляющих его 

ступеней на основании заданных геометриче-

ских параметров лопаточных венцов и проточ-

ной части, а также режима работы по расходу и 

частоте вращения. 

Аналогично [7, 8], метод базируется на ре-

шении системы уравнений Эйлера, записанной 

в стационарной форме: 

( ) 0,w    

p
( w )w 2 w u 0


     


, (1) 

( w H ) 0   , 

где   – дифференциальный оператор Гамиль-

тона,  – плотность, w  – вектор относительной 

скорости,   – вектор угловой скорости враще-

ния ротора, u  – вектор окружной скорости, p – 

давление, 

2 2

2
p

w u
H c T


  – ротальпия, Т –

температура, cр – удельная теплоемкость при 

p = const. 

Для ее замыкания используется уравнение 

состояния совершенного газа 

p RT  , 

где R – газовая постоянная. 

Данная задача решается в обобщенной кри-

волинейной системе координат (, , ), пред-

ставленной на рис. 1. Направление оси   этой 

системы совпадает с окружным направлением, а 

осей  и  в меридиональной плоскости – с фи-

зическими границами области интегрирования. 

Физическая область отображается на прямо-

угольную расчетную область ABCD (см. 

рис. 1, б). Такой подход позволяет упростить 

постановку граничных условий и получение 

решения. 

Решение системы уравнений (1) осуществ-

ляется с использованием представления о функ-

ции тока. Для определения функции тока и 

плотности применяется уравнение движения в 

энергетической форме с учетом моделирования 

вязких свойств течения: 

( )w v H T S D      ,          (2) 

где v  – вектор абсолютной скорости, S – энтро-

пия, вектор D  – имитирующий воздействие 

диссипативных сил, направлен в сторону, про-

тивоположную вектору относительной скорости 

w , и определяется из условия полного преобра-

зования механической энергии, затраченной на 

преодоление сил сопротивления, в тепловую: 

D wD / w,        D w Tw S   . 

а      б 

Рис. 1. Схема отображения физической области на расчетную 
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Такой подход успешно применен в ряде ра-

бот [см., например, 9, 10 и др.]. 

Уравнение движения (2) после проецирова-

ния на вектор N n w  , направленный пер-

пендикулярно вектору скорости и нормали к 

срединной межлопаточной поверхности тока S2 

и ряда преобразований приводится к дифферен-

циальному уравнению второго порядка: 
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Для свободных каналов: 
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где  – коэффициент загромождения проточной 

части лопаточными венцами; g – определитель 

метрического тензора; Г – циркуляция; r – ра-

диус; vm – проекция абсолютной скорости на 

меридиональную плоскость, nξ, nη – проекции 

вектора нормали к поверхности тока S2 на оси  

и . 

С помощью девятиточечного шаблона, при-

веденного на рис. 2, дифференциальное уравне-

ние (3) аппроксимируется конечно-разностными 

уравнениями второго порядка точности: 

1 2 1 2 η 1 2

1 2 ξ

i , j / i , j / i , j i / , j

i / , j i , j i , j

P P h ( P A ) Q

Q h (Q A ) h U

  



     

     
, 

где h – шаг ячейки. 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

i

j

i 1+i 1-

j 1+

j 1-

j 1/2+

j 1/2-

i+1/2i-1/2

Рис. 2. Конечно-разностный шаблон 

Для решения полученной системы уравне-

ний используется метод Зейделя. 

Решение уравнения (2) на околозвуковых 

режимах затруднено неоднозначностью зависи-

мости плотности от расхода, которая в предла-

гаемом подходе преодолевается путем исполь-

зования проекции уравнения движения в форме 

Крокко, записанного с учетом диссипативного 

члена: 

k 1 1
w ( v ) H I ( I ) D

k


         


, 

где I – энтальпия, k – показатель изоэнтропы,, 

на вектор относительной скорости. 

Это уравнение после ряда преобразований 

принимает вид: 

ξ ηρ ρ
ρ

ξ η
w w F

 
  

 
, 

где 
1 1 I I

F w w
k 1 I

   
    

   

S S
k T w w   

   
  

, 

w
, w

 – контравариантные компоненты векто-

ра скорости. 

Для численного интегрирования полученно-

го уравнения применена неявная одношаговая 

схема. Полученная система уравнений решается 

методом прогонки. 

Использование проекции уравнения движе-

ния в форме Крокко на вектор относительной 

скорости и введение искусственной сжимаемо-

сти, аналогично классическим подходам работ 
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[11], позволило распространить область приме-

нения данного метода на трансзвуковые режи-

мы течения (M < 1.4). 

Вязкие свойства течения учитываются с по-

мощью обобщенных полуэмпирических зави-

симостей для определения значений углов от-

ставания потока в решетках профилей и коэф-

фициентов потерь, соответствующих исследуе-

мому диапазону скоростей течения. 

В предлагаемом методе используются раз-

ностные схемы, обеспечивающие второй поря-

док аппроксимации, достаточно подробные рас-

четные сетки, позволяющие существенно сни-

зить уровень погрешностей расчета (схемной 

вязкости), а также детально описать поверх-

ность лопаточных венцов и меридиональных 

обводов. Данный подход дает возможность оп-

ределять структуру осредненного в окружном 

направлении трансзвукового течения и суммар-

ные характеристики осецентробежного ком-

прессора и его элементов, учитывать влияние 

отбора рабочего тела из проточной части, ана-

логично [12], и поля параметров потока на вхо-

де. 

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ТЕЧЕНИЯ 

Представленный метод положен в основу 

программного комплекса AxSymOCB для расче-

та до- и трансзвукового течения в осецентро-

бежном компрессоре. 

Исходными данными для расчета являются: 

– геометрические параметры проточной час-

ти и лопаточных венцов; 

– режим работы по расходу и частоте вра-

щения ротора; 

– распределения по высоте проточной части

параметров потока на входе в ступень: полных 

давления и температуры, величины закрутки 

потока во входном сечении; 

– распределение по высоте канала плотно-

сти тока во входном сечении. 

С помощью программного комплекса 

AxSymOCB исследовано течение проточной час-

ти осецентробежного компрессора современно-

го авиационного двигателя, в состав которого 

входят: 

– осевая часть – двухступенчатая, с пово-

ротным регулируемыми входным и первым на-

правляющими аппаратами (ВНА, НА), 

– центробежная ступень, состоящая из осе-

радиального высоконапорного рабочего колеса, 

лопаточного диффузора, поворотного колена и 

двухрядного спрямляющего аппарата. 

На рис. 3 схематически показан объект ис-

следования. 

В процессе анализа возможностей иссле-

дуемого метода раздельно рассмотрена осевая 

часть, центробежная ступень и осецентробеж-

ный компрессор в целом. 

Рис. 3. Компрессор высокого давления 

современного авиационного двигателя 

При моделировании течения в осевых сту-

пенях поле полных температур и давлений на 

входе принято равномерным по высоте канала и 

соответствующим стандартным атмосферным 

условиям (Т
* 

= 288 К, Р
* 

= 101325 Па), а также 

учтена программа регулирования ВНА и перво-

го НА. 

С помощью предложенного метода и про-

граммного комплекса выполнен расчет характе-

ристик осевых ступеней компрессора на задан-

ных режимах по частоте вращения ротора и 

расходу, а также проведено сопоставление по-

лученных результатов с опытными данными, 

представленное на рис. 4. 

Здесь и далее суммарные характеристики 

представлены в виде зависимостей степени по-

вышения давления 
*

π , КПД η
*

 от расхода воз-

духа в прG . Значения параметров отнесены к 

соответствующим значениям для ступени на 

расчетном режиме: 

в пр
в пр

в пр р.


G

G
G

,      
ст р.

π
π

π

*
*

*
 ,        

ст р.

η
η

η

*
*

*
 . 

Следующим этапом исследования является 

расчетный анализ течения в центробежной сту-

пени рассматриваемого компрессора (рис. 5). 

Расчетные исследования выполнены при стан-

дартных атмосферных условиях на входе Т
* 

= 

= 288 К, Р
* 

= 10 1325 Па на «расчетной» приве-

денной частоте вращения ( прn  = 1.0). Распреде-

ления параметров потока на входе в расчетную 

область приняты равномерными по высоте про-
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точной части при постоянном угле входа пото-

ка. 

На рис. 5 показаны безразмерные суммар-

ные характеристики ступени в виде зависимости 

степени повышения полного давления и КПД 

ступени от приведенного по входу расхода воз-

духа, полученные в результате расчета (сплош-

ная линия), в сопоставлении с результатами 

экспериментальных исследований (маркер). 

Расчетное исследование трансзвукового течения 

в осецентробежном компрессоре проведено 

в широком диапазоне режимов по частоте вра-

щения ( прn  = 1.0, 0.92, 0.85 и 0.8) и расходу. 

При этом имитировались реальные условия ра-

боты объекта с учетом всех имеющихся отборов 

рабочего тела из проточной части: перед цент 

робежным рабочим колесом, из его проточной 

части и за РК, а также за лопаточным диффузо-

ром (ЛД). На рис. 6 представлена суммарная 

характеристика осецентробежного компрессора. 

Маркерами показаны экспериментальные дан-

ные. 

Рис. 4. Характеристика осевых ступеней:  

расчетная характеристика (—) и экспериментальные данные (○) 

Рис. 5. Суммарная характеристика центробежной ступени:  

расчетная характеристика (—) и экспериментальные данные (○) 
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На рис. 7 представлены изолинии чисел Ма-

ха в проточной части осецентробежного ком-

прессора на «расчетном» режиме при прn = 1.0 и 

прG  = 1.0. Следует отметить, что в рабочих ко-

лесах первой и второй ступеней осевой части, а 

также в рабочем колесе и лопаточном диффузо-

ре центробежной ступени наблюдаются области 

с высокими дозвуковыми и сверхзвуковыми 

скоростями потока. Осредненные по окружно-

сти числа Маха потока в абсолютном движении 

на выходе из РК ЦБС достигают Мv2 = 0.95 на 

«расчетном» режиме, что говорит о наличии 

сверхзвуковых зон в реальном потоке. 

На этом режиме в ЛД наблюдается наличие 

сверхзвуковой зоны на входном участке и замы-

кающего скачка уплотнения в виде сгущения 

изолиний чисел Маха осредненного потока, что 

свидетельствует о работе ЛД в режиме «запира-

ния». Перед скачком значение числа Маха со-

ставляет Мv  1.23. Такие особенности совмест-

ной работы колеса и диффузора ограничивают 

пропускную способность данного варианта 

ОЦК и, по-видимому, требуют коррекции его 

геометрических параметров. 

На рис. 8 представлены распределения уг-

лов натекания на лопатки рабочих колес и на-

правляющих аппаратов данного варианта осе-

вой части, а также рабочего колеса и лопаточно-

го диффузора центробежной ступени по высоте 

проточной части на «расчетном» режиме. На 

средине высоты осевых лопаточных венцов зна-

чения углов натекания меняется в диапазоне от 

2 до 5 град. Что касается РК и ЛД центробежной 

части, то там углы натекания составляют около 

ноля град. 

Полученные результаты позволяют анали-

зировать согласованность работы лопаточных 

венцов осевых и центробежных ступеней в раз-

личных сечениях по высоте. 

Проведенные исследования особенностей 

течения на этом и других режимах дали основа-

ния для коррекции геометрических параметров 

лопаток осецентробежного компрессора. 

Рис. 6. Суммарная характеристика осецентробежного компрессора: 

расчетная характеристика (—) и экспериментальные данные (○) 
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Рис. 7. Изолинии чисел Маха в проточной части осецентробежного компрессора 

(цветное изображение приведено в электронной версии статьи) 

а       б 

Рис. 8. Распределение углов натекания по высоте проточной части на входе в лопаточные венцы ОЦК 

на «расчетном» режиме: а – осевые ступени; б – центробежная ступень  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлен метод поверочного 

расчета осесимметричного до- и трансзвукового 

течения в осецентробежном компрессоре газо-

турбинного двигателя. Он предназначен для оп-

ределения структуры течения и суммарных ха-

рактеристик ОЦК на различных режимах рабо-

ты на основании заданных геометрических па-

раметров лопаточных венцов и проточной 

части, а также полей параметров на входе и ре-

жима работы компрессора с учетом входной 

неравномерности и отбора воздуха. 

С помощью предложенного метода расчета 

выполнен анализ суммарных характеристик 

осецентробежного компрессора, результаты 

расчета сопоставлены с опытными данными, а 

также проведен анализ особенностей течения в 

компрессоре и его элементах. В результате по-

лучена необходимая при проектировании ин-

формация о согласованности режимов работы и 

условиях обтекания лопаточных венцов, что 

является основой для совершенствования их 

геометрических параметров с целью повышения 

запасов газодинамической устойчивости и КПД. 

Материалы, представленные в данной ста-

тье, позволяют сделать вывод о возможностях 

предложенного метода и соответствующего 

программного комплекса AxSymOCB, а также о 

перспективах его использования при численном 

моделировании течения в проточной части как 

вновь спроектированных ОЦК в широком диа-

пазоне режимов работы, так и на стадии их мо-

дернизации и доводки. 
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