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Вступление. Формулировка проблемы. Одна из наиболее актуальных 

проблем в области проектирования и создания газотурбинных двигателей 

состоит в определении границы газодинамической устойчивости 

многоступенчатых осевых компрессоров. Наиболее достоверные характеристики 

многоступенчатых осевых компрессоров и их ступеней получают в результате 

физических экспериментов, однако такие исследования имеют высокую 

стоимость и не позволяют решать оптимизационные задачи при проектировании 

и создании газотурбинных двигателей. Расчетные методы, используемые в 

настоящее время, позволяют исследовать процессы в многоступенчатых осевых 

компрессоров и решать задачи оптимизации их параметров и характеристик.  

Анализ литературных данных и постановка задачи исследования. 

Одним из наиболее сложных вопросов при решении задач расчета характеристик 

осевых многоступенчатых компрессоров является расчет границы 

газодинамической устойчивости их работы. В настоящее время при проектировании 

осевых компрессоров достаточно  широко используются апробированные методы 

расчета параметров и характеристик ступеней осевого компрессора, основанные на 

использовании характеристик плоских компрессорных решеток [1-3]. В работе [4] 

рассмотрены вопросы работы компрессора на нерасчетных режимах и 

представлены  характеристики осевых и центробежных компрессоров. Авторами 

рассмотрены вопросы устойчивой работы осевого многоступенчатого компрессора 

и влияние течения в отдельнфх ступенях на характеристики компрессора в целом. В 

статье [5] представлены результаты экспериментального исследования 

характеристик компрессора и проанализирована его работа на неустойчивых 

режимах. В работе [6] приведены результаты расчетно-экспериментальных 

исследований работы компрессора на срывных режимах. Основным недостатком 

всех известных методов расчета характеристик многоступенчатых осевых 

компрессоров, основанных на использовании характеристик плоских 

компрессорных решеток, является недостаточно корректный учет влияния 

критических режимов течения в последних ступенях при отрицательных углах 

атаки на характеристики компресора в целом. Одна из основных причин этого 

состоит в отсутствии обобщенных характеристик режимов запирания течения в 

компрессорных решетках. В то же время известно, что режимы «запирания» 

течения в последних ступенях многоступенчатого осевого компрессора оказывают 

существенное влияние на течение в первых ступенях и газодинамическую 

устойчивость компрессора в целом [7]. Поэтому задача создания методики расчета 

характеристик многоступенчатого осевого компрессора с учетом режимов 

«запирания» течения в межлопаточных каналах последних ступеней является 

актуальной.  

Целью работы является разработка методики расчета характеристик 

многоступенчатого осевого компрессора с учетом режимов «запирания» течения 

в межлопаточных каналах последних ступеней. 

Расчет характеристик осевого многоступенчатого компрессора с учетом 

режимов «запирания» течения в межлопаточных каналах. Основная 

особенность рассмотренной методики расчета характеристик осевого 

многоступенчатого компрессора состоит в том, что согласование режимов 
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течения в его ступенях осуществляется с учетом влияния режимов «запирания» 

последних ступеней на течение во всех предыдущих ступенях. Основой для 

реализации этой методики являются полученные авторами обобщенные 

характеристики режимов «запирания» течения в плоских компрессорных 

решетках [7, 8].  

На рис. 1 показано изменение значений угла атаки в лопаточных венцах 

первой и последней ступенях многоступенчатого компрессора при изменении 

режима работы двигателя, полученное расчетным путем . Эти результаты хорошо 

согласуются с результатами экспериментальных и расчетных исследований, 

выполненных Л. Г. Бойко, О. Ф. Муравченко и М. А. Ковалевым [9]. 

 

 
 

Рис. 1 – Изменение угла атаки на среднем радиусе в ступенях 

многоступенчатого компрессора по приведенной частоте вращения 

 

Влияние модификации геометрических и аэродинамических параметров 

ступеней осевого компрессора и внешних факторов на параметры компрессора в 

целом можно определить расчетным путем с использованием материалов по 

влиянию этих факторов на характеристики изолированных ступеней. 

Поэтому наряду с экспериментальными исследованиями целесообразно 

проведение расчетных исследований по влиянию разных факторов 

(конструктивных и внешних) на параметры многоступенчатых компрессоров. 

Задача расчетного исследования заключается в следующем. 

Для осевого многоступенчатого компрессора, характеристики ступеней 

которого известны, определяется изменение углов атаки в зависимости от 

коэффициентов расхода во всех его ступенях, которое происходит под влиянием 

каких-либо внешних факторов или при дросселировании двигателя. На этой 

основе определяется изменение параметров каждой ступени для различных 

режимов и рассчитываются  суммарные характеристики компрессора. 

Общая задача решается применением метода расчета характеристик 

компрессора, основанного на суммировании характеристик его ступеней [2]. 

Уточнение этого метода состоит в том, что граница устойчивости 

многоступенчатого компрессора рассчитывается с учетом влияния пограничного 

слоя на течение в межлопаточных каналах последних ступеней, работающих при 

больших отрицательных углах атаки на режиме «запирания» течения. Метод 

расчета границы газодинамической устойчивости основан на методе расчета 
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характеристик многоступенчатого компрессора, использующий принцип сложения 

характеристики его ступеней. Во всех известных методиках граница срыва 

компрессора рассчитывалась без использования обобщенных характеристик 

режимов «запирания» течения в компрессорных решетках при больших 

отрицательных углах атаки. Вследствие  «запирания» последних ступеней 

лопаточные венцы первых ступеней переходят на срывной режим обтекания, а 

рабочая линия на суммарной характеристике компрессора пересекает границу 

газодинамической устойчивости. Точка рабочего режима на измененной 

характеристике переходит в точку, где параметры соответствуют измененным 

параметрам компрессора. Вследствие изменения параметров течения в последней 

ступени изменяются параметры этой ступени на величины изменения напорности 

iH , изменения коэффициента полезного действия *
i , и коэффициента 

расхода iaC  , которые рассчитываются по известным методикам [2-3]. Далее, 

последовательно рассчитываются параметры всех предыдущих ступеней, 

определяется изменение их напорности и КПД.  

Таким образом, чтобы определить изменение характеристики компрессора, и 

уточнить расчетные значения параметров компрессора на границе устойчивости, 

необходимо задаться дополнительными условиями. Такими дополнительными 

условиями являются зависимости  максимального числа Мmax от угла атаки и 

коэффициента расхода для последних ступеней, соответствующих режиму 

«запирания»  межлопаточных каналов. Эти зависимости представлены в виде 

обобщенных характеристик режимов «запирания» течения в компрессорных 

решетках при отрицательных углах атаки [7-8].  

При расчетах характеристики компрессора по предложенной методике 

принимаются следующие предположения. 

- Свойства каждого лопаточного венца с достаточной степенью 

приближения определяются геометрическими параметрами решеток профилей и 

кинематическими параметрами потока на среднем радиусе его входного сечения. 

- Значение коэффициентов, которые характеризуют отдельные 

составляющие потерь давления, а также коэффициента, который определяет 

отклонение потока в венце, считаются независимыми от величины скорости 

перед венцом.   

-  Расход газа, который соответствуют режиму «запирания» горла 

межлопаточных каналов (число Мmax) последних ступеней, определяется  для 

решеток с различными геометрическими параметрами по моменту наступления в 

горле критического режима течения.  

- При определении свойств лопаточного венца пренебрегают 

нестационарностью течения при переходе от неподвижных к подвижным венцам.  

Характеристики ступеней расчитываются по методу [2-3], в котором 

используются обощенные характеристики компрессорных решеток. Этот метод 

базируется на одномерном расчете по среднему диаметру и обобщенных 

экспериментальных характеристик компрессорных решеток, полученных 

Хауэллом. Граница газодинамической устойчивости определяется по значению 

приведенного расхода воздуха, при котором угол атаки одной из ступеней 

соответсвует 8º. 
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Как показали расчеты характеристик многоступенчатых компрессоров по 

методике [2] с πкр=10,7 и πкр=7 определение границы устойчивой работы по 

критическим углам атаки в лопаточных венцах первых ступеней недостаточно 

корректно, так как режимы «запирания» последних ступеней при фиксированных 

частотах вращения наступает раньше, чем критические режимы течения в первых 

ступенях на величину ΔG (рис.2, 3). 

Ниже приведены результаты расчета режимов «запирания» характеристик 

многоступенчатого осевого компрессора. Результаты математического 

моделирования осевого компрессора показали, что при учете режимов 

«запирания» с учетом перераспределения течения в межлопаточных каналах 

граница «запирания» последних ступеней сдвигается влево. При этом 

коэффициент расхода azc  последних ступеней увеличивается, а коэффициент 

расхода 1ac  снижается, что приводит к возникновению критического режима 

течения в первых ступенях компрессора. 

При постоянной приведеной частоте вращения компрессора constпрn  

уменьшение температуры газа перед турбиной ( *
ГT ) приведет к снижению *

К  и 

увеличению значений коэффициента расхода azc  на последних ступеней и 

наступлению режима «запирания» при maxazaz cc  . Дальнейшее уменьшение *
ГT  

происходит при constazc , что приводит к существенному снижению коэффициента 

расхода 1ac  на первых ступенях и при 1 1a a крc c  (когда значение угла атаки на первой 

ступени больше критического крii 11  ) наступает срывной режим течения в первых 

ступенях. Поэтому граница срыва компрессора, которая определяется по параметрам 

воздуха на входе в компрессор - )(q  сдвигается вправо, то есть реальный запас 

газодинамической устойчивости последних ступеней меньше, чем рассчитанный без 

учета запирания течения в последних ступенях. 
 

  
Рис. 2 – Расчетные характеристики 

режима «запирания» последних 

ступеней многоступенчатого осевого 

компрессора с πк=10,7 

Рис. 3 – Расчетные характеристики 

режима «запирания» последних 

ступеней многоступенчатого осевого 

компрессора с πк=7 
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На рис. 4 показаны зависимости углов атаки от расхода на разных частотах 
для первой ступени и последней ступеней многоступенчатого осевого 

компрессора ( *
К =3,4; z=4).  

 

 
Рис. 4 – Зависимости углов атаки от расхода на разных частотах для первой 

ступени и последней ступеней многоступенчатого осевого компрессора ( *
К =3,4; z=4) 

 

Как показали результаты расчетного исследования, запирание течения в 
последних ступенях компрессора приводит к сдвигу расчетного значения 
границы газодинамической устойчивости вправо (в сторону больших расходов 
воздуха). Это объясняется тем, что при определении границы газодинамической 
устойчивости по известным методикам учитывается изменение кинематических 
и термодинамических параметров воздуха в проточной части компрессора, 
которое приводит к сверхкритическим (по углу атаки) режимам течения в первых 
ступенях. Это, как известно, приводит к возникновению вращающегося срыва и 
помпажа. В газотурбинном двигателе изменение термогазодинамических 
параметров при дросселировании двигателя происходит  на порядок быстрее, чем 
изменение кинематических параметров ротора (частоты вращения). Поэтому 
рабочая точка перемещается по напорной линии к границе запирания по расходу 
воздуха (практически при постоянной приведенной частоте вращения). Поэтому 
вследствие запирания течения последних ступеней инициируется срыв потока на 
первых ступенях. Во всех известных методиках расчет газодинамической 
устойчивости производится без учета процессов, протекающих при запирании 
течения в последних ступенях. Как показали результаты исследования [7, 8] на 
возникновение режимов запирания течения существенное влияние оказывают 
геометрические параметры решеток (густота, углы установки) и параметры 
аэродинамических профилей (углы изгиба средней линии, относительная 
толщина профиля и относительное расположение точки максимальной толщины 
по хорде профиля). Учет этих особенностей при расчете газодинамической 
устойчивости по известным методикам [9, 1-3] с учетом характеристик режимов 
запирания течения, приведенных в [7, 8] позволяет более точно определять 
положение газодинамической устойчивости в поле характеристик осевого 
многоступенчатого компрессора, используя предложенную методику. 

Выводы: 1. «Запирание» течения в последних ступенях осевого компрессора 
приводит к существенному изменению запасов газодинамической устойчивости 
многоступенчатого осевого компрессора.   
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2. Использование обобщенных характеристик режимов запирания течения в 
межлопаточных каналах позволяет более точно определять расчетным путем 
границу «запирания» многоступенчатого компрессора с использованием 
аэродинамических характеристик плоских компрессорных решеток.  
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