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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ В ДВУХРЯДНЫХ ЛОПАТОЧНЫХ ВЕНЦАХ  

В работе рассмотрена тестовая задача моделирования течения в двухрядном лопаточном венце. представлены результаты численного моде-
лирования течения в двухрядных лопаточных венцах осевого компрессора, точность расчета параметров расчета оценена с помощью вери-
фикации данных численного и известного физического эксперимента. Результаты расчета показали, что использование модели турбулент-
ности SST Ментера, мелкой адаптивной нерегулярной расчетной сетки дает погрешность 5–7 %.  
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Введение. Аэродинамическое совершенствова-

ние лопаточных аппаратов компрессоров является од-
ним из путей решения общей проблемы повышения 
эффективности транспортных и стационарных газо-
турбинных двигателей, компрессорных вентиляцион-
ных установок. Важное место в решении проблемы 
совершенствования характеристик компрессоров за-
нимают вопрос срыва потока в лопаточных венцах. 
Одним из факторов, влияющих на эффективность га-
зотурбинных двигателей является уменьшение КПД 
компрессора вследствие возникновения срыва потока 
в лопаточных венцах ступеней [1–3]. 

В связи с этим, одна из важнейших задач аэро-
динамического совершенствования лопаточных ма-
шин – предотвращение срывного обтекания лопаточ-
ных венцов и снижение уровня потерь. Применением 
энергетических методов воздействия на течение в 
пристенных слоях можно обеспечить предотвращение 
или локализацию срыва потока. Одним из эффектив-
ных методов улучшения характеристик компрессоров 
является применение двухрядных лопаточных венцов. 

В работе [1] изложены вопросы теории двухряд-
ных лопаточных венцов. В работе [4] приведены ре-
зультаты исследования лопаточных венцов с двух-
рядными лопатками с помощью 3D моделирования. В 
работе [5] приводится сравнение характеристик  
двухрядного лопаточного венца и лопаточного венца 
с активным управлением пограничным слоем. Работа 
[6] посвящена  исследованию колебаний  при обтека-
нии двухрядного лопаточного венца с профилями 
NACA 0012, проанализировано явление гистерезиса в 
двухрядном лопаточном венце. В работе [7] представ-
лены результаты экспериментальных и численных ис-
следований двух осевых ступеней с разной густотой 
лопаточных венцов. 

Цель работы. Целью работы является рассмот-
рение тестовой задачи моделирования течения в 
двухрядном лопаточном венце. Решение этой задачи 
необходимо для оценки точности численного модели-
рования в сравнении с результатами физического экс-
перимента. 

Моделирование течения в двухрядных лопа-
точных венцах осевого компрессора. Основой об-
ращения к двухрядным решеткам является идея о пе-
рераспределении энергии в межлопаточных каналах 
между различными областями потока. 

Назначение газодинамического действия на по 

ток заключается в снижении уровня гидравлических 
потерь, связанных со срывом потока с поверхностей, 
и выравнивания поля скоростей и давления за выход-
ными кромками обтекаемых поверхностей. При рабо-
те лопаточных венцов в реальных условиях давление 
в пограничном слое меньше, чем в ядре потока, по-
этому пограничный слой не в состоянии преодолеть 
высокий положительный градиент давления на по-
верхности лопаток при больших углах атаки и проис-
ходит его отрыв из поверхности. Применение газоди-
намических методов управления обтеканием элементов 
компрессора в виде управления пограничным слоем 
(управление обтеканием) и управления аэродинамиче-
скими следами за элементами двигателя позволяет уст-
ранить или локализовать отрыв пограничного слоя.  

В данной работе объектом исследования являет-
ся компрессорная решетка, представляющая собой 
двойную решетку из круговых дужек (по принципу 
щелевого крыла), толщиной 1,2 мм с одинаковыми 
радиусами и одинаковыми длинами. 

На рис. 1 представлена схема исследуемой ком-
прессорной решетки. 

 

Рис. 1 – Схема компрессорной решетки 

Исследуемая решетка имеет следующие характе-

ристики: хорда b=80 мм, угол входа потока 1  = 40º, 

угол выхода потока 2  = 90º, sb =1,6мм - перекрытие 
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 обоих профилей, измеряемое перпендикулярно l ,  l  
- ширина щели у выхода. 

В современной практике для исследования тече-
ния в элементах газотурбинных двигателей широко 
используется численный эксперимент. Численный 
эксперимент основывается на построении математи-
ческих моделей исследуемого явления. Один из наи-
более важных этапов  численного исследования тече-
ния газа связан с построением расчетной сетки. 

Система дифференциальных уравнений Навье – 
Стокса, которая описывает течение газа, достаточно 
сложная и аналитически ее решить пока еще невоз-
можно. Поэтому в практике исследований газовых 
потоков широко используються численные методы 
решения таких уравнений. Для этого сплошная рас-
четная область, через которую течет газ, подается как 
совокупность изолированных узлов, или сетка. То 
есть сплошная область подается как дискретная. 
Уравнения решаются только в этих узлах, однако при 
этом используется не система дифференциальных 
уравнений Навье – Стокса, а ее конечно-разностный 
аналог (все частные производные заменяются конеч-
ными разностями). Поэтому каждое дифференциаль-
ное уравнение записывается как линейное алгебраи-
ческое уравнение. Таким образом, решение системы 
дифференциальных уравнений для сплошной расчет-
ной области, через которую течет газ, сводится к ре-
шению системы алгебраических уравнений в каждом 
узле сетки. Решение системы этих алгебраических 
уравнений не является решением системы дифферен-
циальных уравнений, поскольку при построении ее 
конечно-разностного аналога используются некото-
рые упрощения. При проведении численного экспе-
римента осредненные уравнения Навье-Стокса замы-
кались моделью турбулентной вязкости SST Ментера 
[8], которая хорошо зарекомендовала себя для реше-
ния подобного класса задач [9, 10]. 

Численный эксперимент проводился в несколько 
этапов. При расчете течения на входе задавалась ско-
рость 60м/с, расчет производился при разных углах 
атаки. При проведении расчетов боковые границы 
расчетной области формировались по линиям тока 
при условии непрозрачности твердых стенок. Твер-
дые стенки принимались адиабатическими. Также ис-
пользовалось условие прилипания. В качестве рабоче-
го тела использовался воздух. 

Сначала моделировалась однорядная решетка 
геометрически подобная двухрядной. В основу прин-
ципа геометрической эквивалентности однорядных 
профилей и двухрядных профилей положены сле-
дующие условия: 

 равенство углов установки   профилей одно-

рядной и двухрядной решеток; 
 равенство углов входа 

1  и выхода 
2  потока в 

однорядной и двурядной решетках; 

 равенство хорды b  исходного профиля и ус-
ловной хорды эквивалентного двухрядного профиля; 

 равенство густоты  b t  однорядной и двух-

рядной решеток. 
На рис.2 показан фрагмент мгновенного поля 

распределения скорости.  

 

Рис. 2 –  Мгновенное поле распределения скорости для од-
норядной решетки при угле атаки і=10º 

Далее проводилось численное моделирование 
течения для двухрядных решеток со значениями ши-

рины щели у выхода l  от 1 до 4 мм. При значениях 
углах атаки і=10º; 15º; 20º. 

На рис. 3 показаны фрагменты мгновенного поля 
распределения скорости для двухрядной решетки с 

l =2мм при угле атаки і=10º. 
 

 

Рис. 3 – Мгновенное поле распределения скорости для 
двухрядной решетки при угле атаки і=10º 

На рис. 2, 3 видно, что при одинаковых условиях 
обтекания лопаточных венцов картина обтекания раз-
ная. В двухрядном лопаточном венце можно увидеть 
перераспределение скорости вдоль межлопаточного 
канала по сравнению с однорядным лопаточным вен-
цом. 

На рис. 4 представлен график зависимости пара-

метра 1


 и l

b
. Для расчета коэффициента потерь пол-

ного давления используется следующая формула 
* *
1 2

2
1

2
m

p p

w





 , 

где * *
1 2,p p  - полное давление на входе и выходе в решет-

ку соответственно; 1  - плотность газа на входе в ре-

шетку; mw  - средняя относительная скорость в решетке.  

На графике штриховой линий показаны резуль-
таты физического эксперимента [11], сплошной линий 
– результаты численного эксперимента. 

Результаты численного моделирования течения в 
двухрядных решетках при сравнении с эксперимен-
тальными данными [11] показали, что погрешность 
расчета составляет от 5 до 7 %.  
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Рис. 4 – Зависимость параметра 1


 от относительной длины 

щели канала l

b
 

Выводы. Сравнение данных численного моде-
лирования тестовой задачи и физического экспери-
мента показало, что погрешность расчета составляет 
от 5 до 7 %. Таким образом, при моделировании тече-
ния в двухрядных лопаточных возможно использова-
ние модели турбулентности SST Ментера и мелкой 
нерегулярной адаптивной сетки.  
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