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Ââåäåíèå

Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
êîìïðåññîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ 
çàäà÷ó èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Óñïåõ ðåøåíèÿ ïî-
äîáíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêîé, îáå-
ñïå÷èâàþùåé ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîñòè 
ðåøåíèÿ [1]. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì òàêîé ãè-
äðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à Êîøè 
[2], â êîòîðîé äëÿ óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà 
ñ çàäàíèåì êðàåâûõ óñëîâèé â âèäå çíà÷åíèé 
ðåøåíèÿ è åãî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ñóùåñòâóåò 
îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè 
ðàçäåëà, íà êîòîðîé èìååòñÿ íååäèíñòâåííîå 
ðåøåíèå. Ê òàêîìó óðàâíåíèþ, â ÷àñòíîñòè, 
îòíîñèòñÿ ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëàïëàñà 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíîãî áåç-
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè – ãàçà â ôîðìå 
Ýéëåðà. Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû î åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ, ðåàëèçóåìîé äëÿ óðàâíåíèé 
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà (ïðè äîçâóêîâûõ ðåæèìàõ 
òå÷åíèÿ), íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé (ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ðåæèìàõ) [2], ñ 
ó÷åòîì âîëíîâûõ ïîòåðü.

Êîððåêòíîñòü îäíîé è òîé æå çàäà÷è çà-
âèñèò îò åå ïîñòàíîâêè. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì 
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
òî,  ÷òî êàê óãîäíî ìàëûå èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ 
äàííûõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì èçìåíåíè-
ÿì ðåøåíèÿ. Ê  ïîäîáíûì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ 
áîëüøèíñòâî îáðàòíûõ çàäà÷,  òåñíî ñâÿçàííûõ 
ñ èíòåðïðåòàöèåé ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïðèáëèæåííîãî 
ðåøåíèÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè [3].
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñîáóþ îáëàñòü çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è 
àýðîãèäðîäèíàìèêè, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ,  îïèñûâàþùèå ïðîöåññû òå÷åíèÿ 
÷àñòî ëèøü ïðèáëèæåííî îòðàæàþò ìíîãèå 
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,  ÷òî òðåáóåò èõ äîïîëíè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîñòåéøèì 
ïðèìåðîì äèñêðåòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåé äëÿ ïëîñêîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé çàäà÷è îáòåêàíèÿ êðûëà [4]. Â 
÷àñòíîñòè,  íåîáõîäèìû ìîäåëè ó÷åòà âÿçêîñòè. 
Îäíîé èç ïðîñòûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà çîíû ñ ïîòåíöèàëüíûì 
òå÷åíèåì è äðóãîé çîíû ñ çàäàííîé çàâèõðåí-
íîñòüþ äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé 
[2] è ó÷åòà òóðáóëåíòíîé âèõðåâîé – âðàùà-

òåëüíîé  âÿçêîñòè íàðÿäó ñî ñäâèãîâîé  è 

îáúåìíîé  â îáîáùåííîì óðàâíåíèè Íàâüå-
Ñòîêñà [5]:

 

  (1)

Îáøèðíûå ñâåäåíèÿ î êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
èññëåäîâàíèÿ òóðáîìàøèí èçëîæåíû â ðàáîòàõ 
[6,  7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ [8]. Èõ ìîæíî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïî îñíîâíûì ïðèçíàêàì: äëÿ ðàñ÷åòà 
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âíóòðåííèõ è âíåøíèõ; íåâÿçêèõ è âÿçêèõ; 
ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé; ðàñ÷åòà 
íåñæèìàåìîé è ñæèìàåìîé ñðåäû; äîçâóêîâûõ, 
òðàíñçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ; ðàñ-
÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ (áåçâèõðåâûõ) è âèõðåâûõ 
òå÷åíèé. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû ðàñ÷åòà ñòàöèî-
íàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ; îäíîìåðíûõ, äâó-
ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïîòîêîâ; áåçîòðûâíûõ 
èëè îòðûâíûõ òå÷åíèé; â ïðÿìîé, îáðàòíîé è 
ãèáðèäíîé ïîñòàíîâêå [9].

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðèìåíÿþò â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà è ïîñòàíîâêè çàäà÷, íà÷èíàÿ 
îò ïîèñêà àíàëèòè÷åñêèõ äî ÷èñëåííûõ ðåøå-
íèé ñ äèñêðåòèçàöèåé îñíîâíûõ óðàâíåíèé 
íà ìåëêîé ñåòêå, ïîêðûâàþùåé ôèçè÷åñêóþ 
îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ, â äèôôåðåíöèàëüíîé 
èëè èíòåãðàëüíîé ïîñòàíîâêå [10]. Ïî êàæäîìó 
èç ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ çàäà÷ îïóáëèêîâàíû 
îáçîðíûå ñòàòüè, ìîíîãðàôèè ñ óêàçàíèåì íàè-
áîëåå ïðèåìëåìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ïðåèìó-
ùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè 
[8-10]. Îäíàêî, íåò äîñòàòî÷íî îáùèõ ïóáëè-
êàöèé ñ ïîëíîé êëàññèôèêàöèåé è àíàëèçîì 
èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
è îáîñíîâàíèåì âûáîðà ìåòîäà èõ ðåøåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ íà ñòàäèè èõ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
òàêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ðåøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è â îáðàòíîé 
ïîñòàíîâêå, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé – õàðàêòåðèñòèê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåãóëÿðèçà-
öèè ðåøåíèé [3]. Â ìåòîäèêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êîìïðåññîðîâ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò òðè âèäà 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè:

– ïî ïðîÿâëåíèþ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ 
ïîòîêà â âèäå åãî îòñòàâàíèÿ â ðåøåòêàõ ïðî-
ôèëåé;

– ïî ïðîÿâëåíèþ âÿçêèõ ýôôåêòîâ è äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ ïîòåðü (ñ ó÷åòîì ïåðåòåêàíèé â 
ðàäèàëüíîì çàçîðå);

– ïî ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è 
ñðûâó.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîìïðåññîð-
íûõ äèôôóçîðíûõ ðåøåòîê ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå âèõðåâûõ – îòðûâíûõ îáëàñòåé â 
äâóãðàííîì óãëó ó ñïèíêè ëîïàòîê íà âòóëêå 
ðàáî÷åãî êîëåñà è â ðàäèàëüíîì çàçîðå â âèäå 
âèõðÿ ïåðåòåêàíèÿ, ãäå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ïðîÿâëåíèå âèõðåâîé âÿçêîñòè, îñîáåííî 
ïðè îöåíêå çàïàñîâ ïî ñðûâó. Â òàêîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî áûëî áû çàïèñûâàòü óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ â ôîðìå çàâèõðåííîñòåé ñ îäíîé 
ñòîðîíû, à ñ äðóãîé – èñïîëüçîâàòü ìåòîä 
äèñêðåòíûõ âèõðåé. Ýòè îñîáåííîñòè ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè êîìïðåññîðíûõ ðåøåòîê ïðîôèëåé îò 
òóðáèííûõ ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíà-
ìèêè îñíîâàíû íà óíèâåðñàëüíûõ çàêîíàõ ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ,  ýíåðãèè 
[11]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè 
è ãàçà â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ñèñòåìó íå-
ñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
Íàâüå-Ñòîêñà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

  

 ( ,  ,   = 1,  2,  3)  (2)

  
ãäå   – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè,  

 
 – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Ïîèñê òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà, â ñèëó èõ íåëèíåéíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé [8-10]. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ äàí-
íîé ñèñòåìû â îáùåì âèäå îòñóòñòâóþò, äëÿ 
àíàëèçà òå÷åíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ 
èñïîëüçóþò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [12]. 
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, ïðåæäå âñåãî, ìîæíî ðàçäåëèòü íà çàäà÷è 
âíåøíåé (â êîòîðûõ ðàçìåðû îáëàñòè âîêðóã 
îáúåêòîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ áåñêîíå÷íûìè) è 
âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè (ðèñ. 1).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âíåøíåãî îáòåêàíèÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþò ïàíåëüíûå ìåòîäû [12] è 
îñîáåííîñòåé (ïðèñîåäèíåííûõ-äèñêðåòíûõ 
âèõðåé [4, 13], èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ [14]), 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíå÷íûõ îáúåìîâ 
[12], ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [15]. Ïðèìåíÿþò 
òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà è Íàâüå-Ñòîêñà
[8-10], â ò.÷. â èíòåãðàëüíîì âèäå [16]. Ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè êàæäîãî ìåòîäà ñâÿçàíî ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ðîñòà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, 
òðåáóåìûõ äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ òå÷åíèé 
â òóðáîìàøèíàõ ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè. 
Çàäà÷è âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè òóðáîìàøèí 
òðàäèöèîííî ðàçäåëÿþò íà êëàññû: ïðÿìûå, 
îáðàòíûå [17] è ãèáðèäíûå [18]. Ïðè ðåøåíèè 
ïðÿìîé çàäà÷è îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ïîòîêà 
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Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
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ïî çàäàííîé ãåîìåòðèè ïðîôèëåé. Ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå ôîðìû ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ,  
îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé 
ýíåðãîîáìåí â êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè è äîïóñòèìûå çàïàñû 
óñòîé÷èâîñòè [19]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
äâóìåðíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: 
îñîáåííîñòåé, êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé, ãî-
äîãðàôà, ôóíêöèè òîêà, ïðîãîíêè, ïîòåíöèàëà 
ñêîðîñòè, ìåòîä êðèâèçíû ëèíèé òîêà è ò.ä. 
[6-8]. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäïî-
ëàãàëè òå÷åíèå óñòàíîâèâøèìñÿ, à æèäêîñòü– 
èäåàëüíîé. Â ãèáðèäíûõ çàäà÷àõ [18] ïðèíèìà-
þò îäíè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ – ãåîìåòðè÷åñêèå, 
à äðóãèå – àýðîäèíàìè÷åñêèå.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ òå÷åíèé êðîìå 
òîãî ðàçäåëÿþò íà îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è 
òðåõìåðíûå. Âûäåëÿþò ìåòîäû ðàñ÷åòà íåâÿç-
êèõ (èäåàëüíûõ) è âÿçêèõ òå÷åíèé ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ôîðìå Ýéëåðà èëè 
Íàâüå-Ñòîêñà. Â ðàìêàõ òàêîé êëàññèôèêàöèè 
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò è äðóãèå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ [8-12].

Â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà îäíî-
ìåðíîì ïîäõîäå, ðàññìàòðèâàþò îñðåäíåííîå 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè è ïî âûñîòå ëîïàòêè 
òå÷åíèå, êîòîðîå îïèñûâàþò óðàâíåíèÿìè ñî-
õðàíåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ îáîáùåííûìè ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïî ó÷åòó èñòî÷íè-
êîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü, óãëîâ îòñòàâàíèÿ 
ïîòîêà è ò.ä. [19]. Â ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ òóðáî-
ìàøèí ê èñòî÷íèêàì ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü 
ïî ïðîÿâëåíèþ âÿçêèõ ýôôåêòîâ â óðàâíåíèè 
Íàâüå-Ñòîêñà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðåòå-
êàíèÿ â ðàäèàëüíûõ çàçîðàõ, íåñòàöèîíàðíûå 
ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ, âîëíîâûå è àêóñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, à â 
êîìïðåññîðàõ òàêæå – äèôôóçîðíûé õàðàêòåð 
òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ è äð. Ýòè 
ñâåäåíèÿ â ôîðìå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íàäî 
èñïîëüçîâàòü (äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé) 
äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Òåîðèÿ êâàçèòðåõìåðíîãî ïîòîêà â òóð-
áîìàøèíàõ, ïðåäëîæåííàÿ Âó ×óí Õóà [20], 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è 
ïðÿìûõ çàäà÷, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè è 
äîâîäêå òóðáîìàøèí. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ 
äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ íà îñåñèììåòðè÷íûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ òîêà S1 â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå 
îñóùåñòâëÿþò ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Ýéëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êðèâèçíû 
ëèíèé òîêà [21, 22], ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ [23], 
ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ [24]. Äëÿ ðàñ÷åòà îñðåä-
íåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ íà 
ìåðèäèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè S2 èñïîëüçóþò 
ìåòîäû îñîáåííîñòåé [13, 14], êðóïíûõ ÷àñòèö 

[25], èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîòåíöèàëà 
ñêîðîñòè [9, 26], õàðàêòåðèñòèê [27], ìåòîäû 
âîçìóùåíèé (äëÿ ðàñ÷åòà ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ), 
ïðîãîíêè [8], à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà 
èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè òîêà [28], ìåòîäû 
êðèâèçíû ëèíèé òîêà [29], è ò.ä., ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óïðîùåíèé [24]. Â ìà-
òðè÷íûõ ìåòîäàõ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéëåðà 
ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ 
âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, à 
â ìåòîäå êðèâèçíû ëèíèé òîêà – ê ðåøåíèþ 
íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìåðèäèîíàëüíîé 
ñêîðîñòè [21, 24, 29]. Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòî-
ÿíñòâå ïîëíîé ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè â áåç-
âèõðåâîì ïîòîêå ïðèìåíÿåòñÿ â ìåòîäàõ ðàñ÷åòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè [26]; 
ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà 
íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ êðàåâûõ çàäà÷ Äèðèõëå è 
Íåéìàíà [1-2].

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñèñòåìîé 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè [8]. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîä 
êîíå÷íûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ), ìåòîä êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé (ÌÊÐ), ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ), à òàêæå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû [8-10, 
12, 30]. Ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíî ïðÿìûìè ëèáî èòåðàöèîííûìè 
ìåòîäàìè (â ò.÷. ìíîãîñåòî÷íûìè), ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè (ñ ïðèìåíå-
íèåì ÿâíûõ, íåÿâíûõ ëèáî ÿâíî-íåÿâíûõ ñõåì), 
ïî ïðîñòðàíñòâó, c ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ, íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëèáî ãèáðèäíûõ 

ñåòîê [8, 9]. Â ðàáîòå [31] ïðåäñòàâëåíà ýôôåê-
òèâíàÿ íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà 
â ôîðìå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Íàäåæíîé è ðà-
áîòîñïîñîáíîé äëÿ ðàñ÷åòà ñëîæíûõ òå÷åíèé 
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà, ïî-
ëó÷èâøàÿ ðàçâèòèå â ðàáîòå [32]. Ýôôåêòèâíûå 
ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòðîåíû â 
ðàáîòàõ À.À. Ñàìàðñêîãî [33], Ï. Ðîó÷à [34], 
Ð. Ìàê-Êîðìàêà, è äð.

Äëÿ ó÷åòà ïðîÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ýéëåðà 
èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [11] 
èëè ïðèìåíÿþò ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèõ 
íà ïîòîê [8, 21], à òàêæå ó÷èòûâàþò òóðáóëåíò-
íîå ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêà ïî ðàäèóñó [28] ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ îò-
ñòàâàíèÿ ïîòîêà [19]. Â ðàáîòå [22] äëÿ ó÷åòà 
âëèÿíèÿ âÿçêîñòíûõ ñèë çàäàþò ðàñïðåäåëåíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ âäîëü 
ëèíèé òîêà. Ïðè ðàñ÷åòå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 31 –

ïðèìåíÿþò ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, 
ÌÊÐ è äð. Îäíàêî îíè íå âñåãäà ïîäòâåðæäà-
þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îñíîâíîé 
ñëîæíîñòüþ èòåðàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ íåâÿçêîãî òå÷åíèÿ è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå îòðûâíûõ òå÷åíèé 
ñ ñèëüíûì âÿçêî-íåâÿçêèì âçàèìîäåéñòâèåì. 
Îöåíêà ïåðåõîäà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â òóðáóëåíòíûé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìå-
òðîâ âíåøíåãî ïîòîêà, òðåáóåò ó÷åòà âëèÿíèÿ 
êðèâèçíû ëèíèé òîêà [29] è ò.ä. [8, 11]. Âìå-
ñòå ñ òåì, âêëþ÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ìåòîäà 
ðàñ÷åòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íàïðèìåð [35], â 
àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò 
ïîäñ÷èòàòü òîëùèíó âûòåñíåíèÿ, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíôèãóðàöèè ïðîôèëÿ 
ëîïàòêè, à òàêæå îïðåäåëèòü òîëùèíó ïîòåðè 
èìïóëüñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áîëåå 
òî÷íî îöåíèòü ïðîôèëüíûå ïîòåðè. Èñïîëüçóÿ 
äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü çàäàííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â 
ðåøåòêå ëîïàòî÷íîãî âåíöà.

Äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî âÿçêîãî òóðáóëåíò-
íîãî òå÷åíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò 
ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (DNS), ìî-
äåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ îñðåäíåííûõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà: ïî âðåìåíè (RANS), ïî 
ïðîñòðàíñòâó (LES), ãèáðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå 
(DES) [36]. Èñïîëüçîâàíèå DNS ïðè ðàñ÷åòå 
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïóòåì íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòà-
öèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðèâîäèò 
ê áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
ìîùíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñóïåðêîìïüþòå-
ðîâ (TeralFLOPS, Blue Horizon, SGI Origin2000 
è ò.ä.). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ DNS, íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè, ïîêà ëèøü ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ 
êàëèáðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè [10]. Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé LES ñ 
ïðîñòðàíñòâåííûì îñðåäíåíèåì ïî îáëàñòÿì 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ìàøèííîå âðåìÿ [36]. 
Âìåñòå ñ òåì, ó÷èòûâàÿ ìàëûé ðàçìåð âèõðåé 
âáëèçè îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, òðå-
áîâàíèÿ ê ñåòêàì äëÿ LES ïðèáëèæàþòñÿ ê 
àíàëîãè÷íûì òðåáîâàíèÿì äëÿ DNS. Êðîìå 
òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè LES íåîáõîäèìî, 
êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ DNS, ïðîâåäåíèå 
òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòîâ íà ìåë-
êèõ ñåòêàõ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëüþ 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òîëüêî 
ïàðàìåòðîâ îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå 
ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèé ñ îáøèðíûìè îòðûâ-
íûìè çîíàìè èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå 
RANS-LES ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ìîäå-

ëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõðåé DES [36, 37]. 
Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå äîñòîâåðíî ðàññ÷èòûâàþò 
îòñîåäèíåííûå âèõðè â îòðûâíûõ çîíàõ, à âèõ-
ðåâûå ñòðóêòóðû â îáëàñòè ïðèñîåäèíåííûõ ïî-
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ îïèñûâàþò RANS ìîäåëÿìè 
â ñî÷åòàíèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè 
òóðáóëåíòíîñòè. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ 
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èñïîëüçóþò ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû ñ ïðèìåíåíèåì ÿâíûõ, íåÿâíûõ, 
ÿâíî-íåÿâíûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè [8]. Äëÿ 
ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò 
ÌÊÝ, ÌÊÐ, ÌÊÎ, ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû è 
ò.ä. Ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿ-
þò ïðÿìûìè ëèáî èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè 
[10]. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè 
ðàçíîñòíûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå ñõåì ìèíèìèçàöèè 
ïîëíîé âàðèàöèè (TVD) [38].

Ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå îñðåäíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé 
òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ïî Ôàâðó-Ðåéíîëüäñó 
(RANS) [38]. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ïðîãðàìì-
íûå êîìïëåêñû FlowER, Numeka, ANSYS CFX, 
Fluent, FlowVision, STAR-CD è äð. Òî÷íîñòü 
ðåøåíèÿ â êàæäîì èç íèõ çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
ñåòêè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷èñëåííîãî àëãî-
ðèòìà, à òàêæå âûáîðà ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè ïî ñâÿçè ìåæäó òåíçîðîì 
ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòðàìè 
îñðåäíåííîãî ïîòîêà. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîá-
ðàçèå ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè (äèôôåðåíöè-
àëüíûõ, àëãåáðàè÷åñêèõ, ñ àëãåáðàè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé), îíè íå 
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü. Êàæ-
äàÿ èç íèõ èìååò ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, 
ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïî èõ òåñòèðîâàíèþ [37, 38]. 

Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ðàñ÷åòà òðåõ-
ìåðíîãî âÿçêîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû àäàïòèðîâàíû ïîä 
ðåøåíèå ïðÿìûõ çàäà÷. Âìåñòå ñ òåì, èõ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òðåáóåò 
ñóùåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ. Îáðàòíûå çàäà÷è âíóòðåííåé àýðî-
äèíàìèêè òóðáîìàøèí ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå 
ñëîæíûé êëàññ çàäà÷, äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ 
êîòîðûõ ìåòîäû ïîêà îòñóòñòâóþò. Ñóùåñòâó-
þùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [17, 
39, 40] è äð. îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêîé 
ñîáñòâåííîñòüþ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëíîñòüþ íå 
ïóáëèêóþòñÿ. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ ïîòðåáíîñòü 
ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ 
îäíîâðåìåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåííûõ íà 
ðåøåíèè ïðÿìûõ çàäà÷. Òàêîé ïóòü èñïîëüçî-
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âàí àâòîðàìè [41] ïî îñëàáëåíèþ èñòî÷íèêîâ 
ïîòåðü â ðàäèàëüíîì çàçîðå ðàáî÷èõ êîëåñ çà 
ñ÷åò ïàðóñíîñòè è «òàíãåíöèàëüíîãî» íàâàëà 
ëîïàòîê ñ óìåíüøåíèåì çàçîðà, ïðèìåíåíèÿ 
«óïðàâëÿåìîé äèôôóçîðíîñòè» ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëèâøèõ 
ïîâûñèòü ÊÏÄ ñòóïåíåé äî çíà÷åíèé 0,92 0,93 
è êîýôôèöèåíòû íàïîðà äî 0,27 0,3 ñ äîçâóêî-
âûì îáòåêàíèåì. Êðîìå òîãî, óòî÷íåíû ñòà-
òèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Õîóýëëà è Ëèáëåéíà 
ïî óãëàì îòñòàâàíèÿ, êîýôôèöèåíòàì ïîòåðü, 
çàïàñàì ïî ñðûâó, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäèêàõ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ. 
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ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âíóòðåííåé è âíåøíåé 
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ãèäðîàýðîäèíàìèêè ïðåäëîæåíû ïóòè ðåàëè-
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Â.Ï. Ãåðàñèìåíêî, Ì.Þ. Øåëêîâñüêèé, Ñ.À. Äì³òð³ºâ. Àåðîäèíàì³÷íå âäîñêîíà-
ëåííÿ îñüîâîãî êîìïðåñîðà

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäè àåðîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðè 
âèð³øåíí³ çàâäàíü âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿ àåðîäèíàì³êè, ñó÷àñí³ íàïðÿìè ðîçâèòêó ÷è-
ñåëüíèõ ìåòîä³â âèð³øåííÿ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà. Ïðèâåäåío êëàñèô³êàö³þ çà îñíîâíèìè 
îçíàêàìè. Íàâåäåío ïðîãðàìí³ êîìïëåêñè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ð³øåííÿ óñåðåäíåíèõ 
çà Ôàâðîì-Ðåéíîëüäñîì ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà. Çâåðíóòî óâàãó íà íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè 
êîìïëåêñíèõ ìåòîä³â àåðîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ïîáóäîâàíèõ íà âèð³øåíí³ ïðÿìèõ çàäà÷, 
äëÿ âèð³øåííÿ çâîðîòíî¿ çàäà÷³ ç îäíî÷àñíîþ ãåîìåòðè÷íîþ îïòèì³çàö³ºþ ëîïàòêîâèõ 
â³íö³â íà îñíîâ³ ³ñíóþ÷èõ ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîìàøèíà, ëîïàòêîâèé â³íåöü, ð³âíÿííÿ, òóðáóëåíòí³ñòü, 
òðèâèì³ðíå ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ.

V.P. Gerasimenko, M.Y. Shelkovsky, S.A. Dmitriev. Aerodynamic improvement of axial 
compressor The basic methods of aerodynamic calculations, that used in internal and external 
aerodynamic, and modern numeral methods of Navier-Stokes equations calculations are considered. 
Classification is resulted on basic signs. Program complexes, in-use for Favr-Reynolds average 
Navier-Stokes calculations, are resulted. Paid regard to the necessary development of aerodynamic 
calculations methods, that are built on the of direct tasks decision, for the reverse task decision, 
with simultaneous geometrical optimization of blade vanes, based on modern existent program 
complexes.

Key words: turbo-machine, blade row, equation, turbulence, three-dimensional mathematical 
design.




