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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âûñîêîíàïîðíîé öåí-
òðîáåæíîé ñòóïåíè ñ îñåðàäèàëüíûìè ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ êîëåñ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí
ìåòîä ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ïðîòî÷íîé ÷àñòè îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðó äî- è òðàíñçâóêîâî-
ãî îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè íà çàäàííîì ðåæèìå, à òàêæå åå
ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ñ
äâóìÿ âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîêàçàëî, ÷òî îäèí èç âàðèàíòîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè è ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ñòóïåíè, à òàêæå ñìåñòèòü åå ðàáî÷èé äèàïàçîí â îáëàñòü áîëüøèõ
ðàñõîäîâ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
è äîâîäêè âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé.

Âûñîêîíàïîðíàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñòóïåíü êîìïðåññîðà, îñåðàäèàëüíûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ëîïàòêè, ìåòîä ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî äî- è òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, ñóì-
ìàðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ

Ââåäåíèå

Âûñîêîíàïîðíûå öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîð-
íûå ñòóïåíè, îáåñïå÷èâàþùèå ñòåïåíü ïîâûøå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ π∗

ñò > 3,0, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ. Òàêèå
óðîâíè çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â ñòóïåíè ïðè âûñîêèõ ðàñõîäàõ ðàáî÷åãî òåëà
îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèå âûñîêèõ äî- è ñâåðõçâó-
êîâûõ ñêîðîñòåé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ðàáî-
÷èõ êîëåñ (ÐÊ) è ëîïàòî÷íûõ äèôôóçîðîâ (ËÄ),
÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ
è óâåëè÷åíèþ ïîòåðü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èñ-
ñëåäîâàíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðîáåæíûõ êîìï-
ðåññîðíûõ ñòóïåíÿõ, èãðàþò ÷èñëåííûå ìåòîäû,
ïîçâîëÿþùèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàòü èõ ïàðàìåò-
ðû. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà ðàçëè÷íûõ åãî
ñòàäèÿõ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè: îò íàèáîëåå ïðîñòûõ,
îñíîâàííûõ íà îäíîìåðíûõ ïîäõîäàõ, äî ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ âÿçêèõ òå-
÷åíèé, ñì., íàïðèìåð, [1-4]. Áîëüøîé îáúåì ðà-
áîò âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è
ñóììàðíûõ õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðåæèìîâ ðàáîòû. Òàêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïåðà-
òèâíî ïðîâîäèòü îöåíêó âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî íà êàôåäðå òåîðèè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñ-
ìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà «ÕÀÈ» ìåòîäà ðàñ÷åòà
îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ÖÁÊ [5]
äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáòåêàíèÿ âûñîêîíàïîðíîé
îñåðàäèàëüíîé öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè êîìïðåñ-
ñîðà ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ÃÒÄ è åå ãàçî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â öåíò-
ðîáåæíîé êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ðà-
áî÷åì êîëåñå öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè êîìïðåññî-
ðà ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ. Íà îñ-
íîâàíèè èìåþùåéñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÐÊ
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ñ
îäíèì èç âàðèàíòîâ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà,
íèæå èìåíóåìûì ËÄ1.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ñòóïåíè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) íà «ðàñ÷åòíîé»
÷àñòîòå âðàùåíèÿ, прn 1,0= . Øòðèõîâîé ëèíè-
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åé ïîêàçàíà ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî
êîëåñà íà ýòîì ðåæèìå. Çäåñü è íèæå ñóììàðíûå
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Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà

íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïðè прn 1,0=  è впрG 1,0=

â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè, ñîñòîÿùåé èç ÐÊ,
ËÄ, ïîâîðîòíîãî êîëåíà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà. Àíàëèç ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ñòóïåíè íà ýòîì
ðåæèìå ïîêàçàë, ÷òî â ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå
ËÄ1 ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ñâåðõçâóêîâàÿ îá-
ëàñòü, çàìûêàþùàÿñÿ ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ, ïîë-
íîñòüþ ïåðåãîðàæèâàþùèì ïðîòî÷íóþ ÷àñòü.
Íàëè÷èå òàêîãî ñêà÷êà (÷èñëî Ìàõà ïåðåä ñêà÷-
êîì Ìv ≈ 1,26), «çàïèðàþùåãî» ïðîòî÷íóþ ÷àñòü,
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñóæåíèå ðàáî÷åãî äèàïàçî-
íà ñòóïåíè, îïðåäåëÿåìîå ëîïàòî÷íûì äèôôó-
çîðîì. Íàëè÷èå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â
ËÄ ñòóïåíè è ñíèæåíèÿ åå ÊÏÄ. Óãëû íàòåêà-
íèÿ íà ëîïàòêó äèôôóçîðà íà «ðàñ÷åòíîì» ðå-
æèìå îòðèöàòåëüíû ïî âñåé âûñîòå ïîòî÷íîé
÷àñòè (ñì. ðèñ.  3).

«Çàïèðàíèå» äàííîãî âàðèàíòà ËÄ öåíòðîáåæ-
íîé ñòóïåíè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è
ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà.

Ðèñ.  3. Ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàòåêàíèÿ íà ËÄ ïî âûñîòå
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

                    – ЛД1,                    – ЛД2

Ðèñ.  2. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

Ðèñ.  1. Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîé
ñòóïåíè
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2. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå öåí-
òðîáåæíîé ñòóïåíè

Íà ðèñ.  4 ïðåäñòàâëåíà ðåøåòêà äèôôóçîðà ËÄ1
ñ âïèñàííîé îêðóæíîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé ìèíè-
ìàëüíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå, «ãîðëî», ìåæëîïàòî÷-
íîãî êàíàëà, ðàñïîëîæåííîå íà âõîäå â ðåøåòêó.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñòóïåíè
ïî ðàñõîäó â íîâîì âàðèàíòå äèôôóçîðà, íàçâàí-

íîì ËÄ2, â ñðàâíåíèè ñ ËÄ1 ïðîôèëü ëîïàòêè
èçìåíåí ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óã-
ëîâ âõîäà è âûõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷å-
íèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà.
Íà ðèñ.  4 ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâëåíèè ïðîôèëè
ëîïàòîê èññëåäóåìûõ äèôôóçîðîâ ñ óêàçàíèåì
«ãîðëîâèíû» ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äëÿ êàæäî-
ãî ËÄ.

Íà ðèñ.  5 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè ñ äâóìÿ ðàçëè÷íû-
ìè ëîïàòî÷íûìè äèôôóçîðàìè.

Äèôôóçîð ËÄ2 ïðè òîì æå êîëè÷åñòâå ëîïà-
òîê è íåèçìåííîé ôîðìå ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷å-

Ðèñ.  4. Ïðîôèëÿ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà
            – ЛД1,                 –  ЛД2

Рис. 5. Суммарная характеристика центробежной ступени с различными вариантами
лопаточных диффузоров

           –  ЛД1,                  –  ЛД2

íèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñìåñ-
òèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ñòóïåíè â îáëàñòü áîëü-
øèõ ðàñõîäîâ, íî è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòó-
ïåíè â «ðàñ÷åòíîé» òî÷êå.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî «ãîðëî» ËÄ2 óâåëè÷å-
íî è ñìåùåíî âíóòðü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîïóñòèòü áîëüøèé ðàñõîä ðàáî-
÷åãî òåëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñäâèíóòü ðåæèì ðà-
áîòû â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàñõîäîâ.

Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòó-
ïåíè ñ äèôôóçîðîì ËÄ2 íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæè-
ìå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.  6. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, â ýòîì ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå íàáëþäàåòñÿ

äîçâóêîâîå òå÷åíèå íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìåæëî-
ïàòî÷íîãî êàíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè
è ïîâûñèòü ÊÏÄ ñòóïåíè â «ðàñ÷åòíîé» òî÷êå.
Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ.  7 ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ â îê-
ðóæíîì íàïðàâëåíèè ÷èñåë Ìàõà â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå äèôôóçîðà âäîëü ñðåäíåé ïî âûñîòå
êàíàëà ëèíèè òîêà ( h 0,5= ).

Ðèñ.  6. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíòðî-
áåæíîé ñòóïåíè ñ äèôôóçîðîì ËÄ2 íà «ðàñ÷åòíîì»

ðåæèìå

Ðèñ.  7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü ñðåäíåé ïî
âûñîòå êàíàëà ËÄ ëèíèè òîêà íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

–  ËÄ1,                  –  ËÄ2

Íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå â äèôôóçîðå ËÄ1 íà-
áëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, «çàïèðàþ-
ùèé» ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë, çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà,
îñðåäíåííîå â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ, äî-
ñòèãàåò Ìv ≈ 1,26. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôóçîðà
ËÄ2 ïîòîê ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ äîçâóêîâûì.

Óãëû íàòåêàíèÿ â ýòîì äèôôóçîðå ïîëîæè-
òåëüíû ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè (ñì. ðèñ.  3).

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â öåíòðîáåæíîé ñòóïå-
íè êîìïðåññîðà è àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà ËÄ1 îïðåäåëåíà
ïðè÷èíà ñóæåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïî ðàñõîäó
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàíò èñïîëíåíèÿ ëîïàòîê
äèôôóçîðà ËÄ2 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè â «ðàñ-
÷åòíîé» òî÷êå, ïîâûñèâ ýôôåêòèâíîñòü ñòóïå-
íè, ñìåñòèòü äèàïàçîí åå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â îá-
ëàñòü áîëüøèõ ðàñõîäîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
äåìîíñòðèðóþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà [5] äëÿ âûïîëíåíèÿ âà-
ðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ îïåðàòèâíîé îöåíêè

çíà÷åíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âûáî-
ðà ðàöèîíàëüíîé ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ïðî-
ôèëåé ëîïàòîê îñåðàäèàëüíûõ âûñîêîíàïîðíûõ
ñòóïåíåé ÖÁÊ.
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E.S. Barysheva, L.G. Boyko, O.N. Drynov, V.V. Kubakin

GAS-DYNAMIC IMPROVEMENT OF HIGH-PRESSURE CENTRIFUGAL
COMPRESSOR STAGE OF MODERN AIRCRAFT ENGINE

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ãàçîäèíàì³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ âèñîêîíàï³ðíîãî â³äöåíòðî-
âîãî ñòóïåíÿ ç îñüîðàä³àëüíèìè ëîïàòêàìè ðîáî÷èõ êîë³ñ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî ìåòîä
ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó, ùî äîçâîëÿº íà ï³äñòàâ³ çàäàíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ëî-
ïàòêîâèõ â³íö³â ³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âèçíà÷àòè ñòðóêòóðó äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ îñüîñè-
ìåòðè÷íî¿ òå÷³¿ ó â³äöåíòðîâîìó ñòóïåí³ íà çàäàíîìó ðåæèì³, à òàêîæ éîãî ñóìàðí³
õàðàêòåðèñòèêè. Âèêîíàíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â ñòóïåí³ ç äâîìà âàð³àíòàìè
âèêîíàííÿ äèôóçîðà ëîïàòêè. Ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëî, ùî îäèí ç
âàð³àíò³â äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñòóïåíÿ, à òà-
êîæ çì³ñòèòè éîãî ðîáî÷èé ä³àïàçîí â îáëàñòü á³ëüøèõ âèòðàò. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ ³ äîâåäåííÿ âèñîêîíàï³ðíèõ â³äöåíòðî-
âèõ êîìïðåñîðíèõ ñòóïåí³â.

Âèñîêîíàï³ðíèé â³äöåíòðîâèé ñòóï³íü êîìïðåñîðà, îñüîðàä³àëüí³ ïðîñòîðîâ³ ëîïàò-
êè, ìåòîä ðîçðàõóíêó îñüîñèìåòðè÷íî¿ äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿, ñóìàðí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè, ñòðóêòóðà òå÷³¿

Gas-dynamic improvement results of high-pressure centrifugal stage with the axial-radial
impeller vanes are presented. For this purpose the prediction calculation method, allowing on the
basis given blade rows and setting geometrical parameters to determine centrifugal stage sab-
and transonic axisymmetric flow structure on the set regime and also its summary performances
is used. The stage with two variants of vaned diffuser flow computational modeling is executed.
The comparison of the got performances showed that one of variants allowed to lower the losses
and rise stage operating efficiency, and also displace its operating range in the region of large
charges. The reduce results in the design process and development of high-pressure centrifugal
compressor stages can be used.

High-pressure compressor centrifugal stage, axial-radial spatial impeller vanes, sab- and
transonic axisymmetric flow calculation method, summary performances, flow structure
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