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Аэродинамическое совершенствование компрессоров — одна из
возможностей повышения эффективности стационарных газотурбин-
ных установок, транспортных и авиационных двигателей.

Одним из основных способов снижения массы компрессорного уз-
ла и стоимости его изготовления является уменьшение числа ступе-
ней многоступенчатого осевого компрессора. Этот подход сопрово-
ждается необходимостью решения ряда задач таких, как оптимальное
распределение повышения давления рабочего тела между ступенями
компрессора, рациональное изменение по высоте лопаток подводимой
работы для получения оптимальных параметров ступеней на этапе
проектирования, а также условием достижения заданного запаса газо-
динамической устойчивости [1–3].

Повышение давления в ступени компрессора определяется окруж-
ными скоростями лопаток и аэродинамической нагруженностью лопа-
точных венцов, которую можно оценивать различными способами.

Принимая в первом приближении течение газа по цилиндрическим
поверхностям, теоретическую работу элементарной ступени можно
записать в виде
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Тогда степень повышения давления определяется как (рис. 1)
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где λU = U/aкр1 — приведенная окружная скорость; Hт = Hт/U
2 —

коэффициент теоретического напора; U — окружная скорость рабочих
лопаток элементарной ступени.
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Рис. 1. Графики зависимости π∗р.к =

= f
(
λU ,Hт,η

∗
р.к

)
при постоянном значе-

нии КПД и значениях Hт = 0,6; 0,5; 0,4; 0,3;
0,2 (кривые 1–5)

Прологарифмировав правую и левую части уравнения (2) и про-
дифференцировав полученное выражение, можно определить сте-
пень влияния коэффициента теоретического напора Hт, приведенной
окружной скорости λU и КПД рабочего колеса элементарной ступени
на повышение давления. Отметим, что изменение π∗р.к наиболее сильно
связанно с окружной скоростью рабочих лопаток:
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Для наглядного представления зависимости работы венца от
окружной скорости и диффузорности течения в уравнение Эйлера
можно ввести коэффициент диффузорности. Тогда уравнение Эйлера
примет следующий вид:
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Коэффициент диффузорности для решетки рабочего колеса эле-
ментарной ступени выражается как
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Из выражения (4) следует, что работа определяется значениями
окружной (U ) и относительной (w1) скоростей, коэффициентом диф-
фузорности DLR и густотой решетки b/t. С увеличением напорно-
сти ступени эти параметры возрастают, что сопровождается возник-
новением сверхзвуковых течений в проточной части компрессора, т.е.
Mw1 > 1. При переходе к полноразмерному венцу необходимо оптими-
зировать распределение работы по длине лопатки в целях получения
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Рис. 2. Распределение чисел Маха вдоль проточной части многоступенчатого
осевого компрессора в программе CFD-анализа

максимальной эффективности ступени в составе многоступенчатого
осевого компрессора.

Однако существует ряд практических ограничений, определяемых
ростом профильных (в том числе волновых) и концевых потерь, а так-
же снижением максимального расхода воздуха из-за загромождения
потока лопатками при увеличении напора и сокращении числа ступе-
ней в компрессоре [4, 5].

Современный уровень развития вычислительной гидродинамики
(CFD — Computational Fluid Dynamics) позволяет с высокой степенью
точности моделировать сложные трехмерные нестационарные газо-
динамические процессы в проточной части лопаточных машин, ис-
ходя из решения общих уравнений термогазодинамики [6]. На рис. 2
приведены результаты пространственного расчета многоступенчатого
осевого компрессора, выполненного автором настоящей статьи с ис-
пользованием программного комплекса ANSYS CFX 11.0. На рис. 3
представлено сопоставление характеристик одноступенчатого осевого

Рис. 3. Сравнение расчетных (♦) характеристик одноступенчатого осевого ком-
прессора в программе CFD-анализа и экспериментальных (•) данных
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компрессора, рассчитанных на основе использования двухпараметри-
ческой модели турбулентности SST Ментера и полученных экспери-
ментально.

Результаты численного расчета хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными.
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