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Представлены результаты численного исследования запаса устойчивой работы двух-
ступенчатого сектора нерегулируемого осевого компрессора газотурбинного двигате-
ля. Профилирование лопаточных венцов исходных высоконапорных ступеней вы-
полнено по закону сохранения циркуляции вдоль радиуса с использованием модели 
невязкой жидкости. Предложенное увеличение на 10…15 % густоты решеток в конце-
вых областях рабочего колеса и направляющего аппарата первой ступени, по сравне-
нию с расчетными значениями, приводит к возрастанию подводимой работы в при-
стеночном слое в области концов лопаток. Поля полных давлений и скоростей потока 
вязкой жидкости на выходе из первой ступени выравниваются, обеспечивается более 
благоприятное натекание потока на лопатки последующей ступени, увеличивается с 
17 до 21…22 % запас устойчивой работы сектора ступеней при практически неизмен-
ном значении коэффициента полезного действия. Расчетные исследования проведе-
ны с применением методов вычислительной гидрогазодинамики в программном 
комплексе ANSYS CFX с адаптацией по моделям турбулентности к рассматриваемым 
осевым компрессорам газотурбинных двигателей. 
Ключевые слова: осевой компрессор, высоконапорная ступень, газодинамическая 
устойчивость, диффузорность, пристеночный пограничный слой 

The results of numerical studies of the stable operation margin of the two-stage sector of an 
unregulated axial compressor of a gas-turbine engine are presented. Blade profiling of the 
original high-pressure stages is performed according to the law of conservation of 
circulation along the radius using a model of inviscid fluid. The proposed increase of the 
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grid density by 10…15 % in the terminal zone of the impeller and guide vane of the first 
stage, in comparison with the calculated values, leads to an increase in the work input in the 
near-wall layer in the area at the ends of the blades. The fields of total pressures and 
velocities of the viscous fluid flow at the outlet of the first stage even out, providing a more 
favorable inward flow onto the blades of the subsequent stages. The stable operation margin 
of the stages sector increases from 17 to 21…22 %, with near constant efficiency. The 
computational studies are performed using methods of computational fluid dynamics in 
ANSYS CFX with the adaptation of the turbulence models to the considered axial 
compressors of gas turbine engines. 
Keywords: axial compressor, high-pressure stage, gas-dynamic stability, diffusion, near-wall 
boundary layer 

В настоящее время вследствие возросших тре-
бований к массогабаритным характеристикам 
газотурбинных двигателей, особенно авиаци-
онного применения, происходит сокращение 
числа ступеней осевых компрессоров. Напри-
мер, при степени повышения полного давле-
ния  *

к 8...12  число ступеней составляет 5…8 
[1–4], что достигается увеличением аэродина-
мических нагрузок решеток лопаточных вен-
цов и окружных скоростей рабочих колес (РК). 
При этом с учетом допускаемых напряжений в 
современных конструкционных материалах и 
требований к ресурсу двигателя приведенная 
окружная скорость ограничена диапазоном 
350…400 м/с [1, 5, 6]. 

Газотурбинные двигатели работают пре-
имущественно в режимах частичной мощности 
с частотой вращения, меньшей расчетной. Воз-
никает нерасчетное обтекание лопаток РК и 
направляющих аппаратов (НА), а также рассо-
гласование в работе ступеней многоступенчато-
го осевого компрессора (ОК). Наиболее нега-
тивно эти эффекты проявляются в первых и 
последних ступенях вследствие наибольшего 
несоответствия площадей проходных сечений 
изменившемуся объемному расходу рабочего 
тела. В первых ступенях уменьшаются коэффи-
циенты расхода и возрастают углы атаки, что 
способствует отрыву потока от поверхностей 
лопаток с возможным возникновением враща-
ющегося срыва и помпажа компрессора [6, 7]. 
Особенно это проявляется при сокращении 
числа ступеней осевых компрессоров, когда 
снижается способность последних ступеней 
выполнять стабилизирующую роль при срыве в 
одной или нескольких первых ступенях [1, 6]. 

Даже в расчетном режиме работы газотур-
бинного двигателя возникает нерасчетное обте-
кание лопаток из-за возникновения на ограни-
чивающих поверхностях компрессора зон по-
вышенных потерь, обусловленных вязкостью 

среды и концевыми потерями в лопаточных 
венцах, которые не удается учесть в полной ме-
ре при профилировании [7–11]. На рис. 1 в ка-
честве примера, приведена схема развития при-
стеночного пограничного слоя по длине про-
точной части компрессора, а на рис. 2 — 
характерные распределения осевой скорости, 
осредненные по шагу потерь полного давления 
и угла отставания потока по длине лопаток r 
неподвижной диффузорной решетки. 

 
Рис. 1. Схема развития пристеночного пограничного 
 слоя на периферийной (1) и (2) втулочной стенках  

(3 — линия тока) 

 
Рис. 2. Распределение осевой скорости ,аc   

осредненное по шагу потерь полного давления   
и угла отставания потока  по длине лопаток r  
неподвижной диффузорной решетки оср( аc  — 

осредненная осевая скорость в плоском потоке) 
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Возросшие потери и углы отставания в кон-
цевых зонах в значительной мере связаны с от-
рывом потока в двугранном угле, образованном 
выпуклой поверхностью лопатки и ограничи-
вающей поверхностью, чему способствуют пе-
ретекания поперек межлопаточного канала, а 
также течения в пограничном слое на поверх-
ности лопаток вследствие неуравновешенности 
радиального градиента давления. На вращаю-
щихся рабочих лопатках радиальная составля-
ющая скорости в пределах пограничного слоя 
направлена от корневых сечений к периферий-
ным, в НА — наоборот. Глубина проникнове-
ния концевых потерь в ядро потока зависит от 
геометрических и режимных параметров реше-
ток [6, 12, 13]. На потери и углы отставания по-
тока существенное влияние оказывают также 
перетекания через радиальный зазор в рабочих 
и направляющих аппаратах [14–16]. На рис. 3 
представлены результаты проведенного чис-
ленного исследования течения в РК осевой сту-
пени компрессора с использованием про-
граммного комплекса ANSYS CFX. 

Таким образом, из расчетно-эксперимен-
тальных исследований следует, что даже в пре-
делах одной ступени наблюдается значительное 
увеличение потерь и углов отставания потока в 
концевых сечениях лопаточных венцов. В про-
точной части многоступенчатого ОК деформа-
ция эпюр скоростей от первых ступеней к по-
следним усиливается, что связано как с разви-

тием пристеночных слоев на ограничивающих 
поверхностях, так и с увеличением рассогласо-
вания в работе ступеней вследствие отклонения 
углов атаки от номинальных значений. На 
рис. 4 представлено распределение меридио-
нальной скорости cm и полного давления p  по 
длине r лопаток 8-ступенчатого ОК с расчет-
ным значением степени повышения полного 
давления  к 7.  

Численные исследования проведены с при-
менением CFD-методов моделирования тече-
ния в компрессоре. Степень неравномерности 
параметров потока вдоль радиуса и отклоне-
ние от расчетного обтекания лопаток возрас-
тает от первой ступени к пятой, а затем стаби-
лизируется. 

Выравнивание полей скоростей и полного 
давления в концевых областях при входе в сту-
пень благоприятно действует на уменьшение 
потерь и зон отрыва [8, 10, 17]. Такого вырав-
нивания можно достичь подведением дополни-
тельной работы в периферийных и втулочных 
областях РК многоступенчатого компрессора 
[8, 9, 17]. Повышенный подвод работы в конце-
вых областях с большими потерями может 
привести к снижению коэффициента полезного 
действия (КПД) этой ступени, однако позволит 
увеличить суммарный КПД и запасы газодина-
мической устойчивости группы ступеней в ре-
зультате выравнивания параметров потока на 
входе в последующие ступени [18, 19]. 

 
Рис. 3. Обтекание лопаток РК ступени ОК: 

а — течение через радиальный зазор в РК; б — отрыв потока в угловой зоне со стороны корыта лопатки РК 
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В открытой литературе опубликован ряд 
расчетных и экспериментальных работ, выпол-
ненных преимущественно в 1960–1990 гг. (та-
кими учеными, как Н. Хирш, Т.Ф. Балса, 
Г.Л. Меллор, В.С. Бекнев и др.), однако система-
тических данных и рекомендаций по учету 
концевых явлений при профилировании лопа-
ток недостаточно. Особенно это относится к 
высоконапорным ступеням компрессоров и 
согласованию их совместной работы. Поэтому 
дальнейшее изучение пространственных явле-
ний в концевых областях высоконагруженных 
венцов и разработка расчетных методов иссле-
дований является актуальной задачей для по-
вышения энергетической эффективности и за-
пасов устойчивости ступеней и компрессоров в 
целом в номинальном и нерасчетных режимах 
работы [20, 21]. Высокие значения КПД изоли-
рованных ступеней  ст( 0,94...0,95)  достигну-

ты при благоприятных условиях на входе в сту-
пень и уменьшаются на несколько процентов 
при работе в системе компрессора вследствие 
деформаций полей скоростей и полных давле-
ний перед ступенью [2, 5]. 

В качестве объекта численного исследования 
влияния неравномерности параметров потока в 
концевых областях на эффективность много-
ступенчатого ОК использована модель сектора 
исходного варианта, состоящая из спрофили-
рованных по закону постоянной циркуляции 
для невязкой жидкости ( const,uc r   const,ac  
где uc  и ac  — окружная и осевая составляющие 
абсолютной скорости потока) двух последова-
тельно расположенных высоконагруженных 
ступеней со значениями параметров, соответ-
ствующими современным требованиям, предъ-
являемым к проектированию компрессоров 
(рис. 5, а). 

 
Рис. 4. Распределение меридиональной скорости cm (а) и полного давления p  (б) за ступенями I–VIII  

по длине r лопаток 8-ступенчатого ОК 

 
Рис. 5. Математическая модель сектора ступеней: 

а — 3D-модель сектора ступеней; б — графическое построение профиля в различных сечениях 
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При постоянном внешнем диаметре проточ-
ной части исходного варианта и умеренных 
значениях приведенной окружной скорости 
относительные диаметры втулки первой и вто-
рой ступеней соответственно 1 ,0,7d  

2 0,81,d  коэффициент теоретической работы 
обеих ступеней  1 2 0,35,t tH H  число Маха на 
периферии РК первой ступени 1 0 .M ,92w  Ре-
шетки профилировались для работы в номи-
нальном режиме с 20%-ным запасом по углу 
поворота потока. В качестве исходного исполь-
зован профиль А-40, средняя линия которого 
выполнена в виде дуги окружности. Профили 
построены с помощью полуавтоматизирован-
ной программы профилирования на базе Excel. 
Пример графического отображения профиля в 
различных сечениях приведен на рис. 5, б. 

В концевых сечениях лопаток вращающихся 
и неподвижных венцов исходной ступени, 
спрофилированной с помощью модели невяз-
кой жидкости, из-за вязкой среды образуются 
области с пониженными скоростями потока. 
Это приводит к уменьшению углов потока 
(рис. 6) и увеличению углов атаки  i i . Здесь и 
далее индекс «» указывает на параметры вязкой 
среды. На рис. 6 приведены планы скоростей 
исходной ступени при течении невязкой и вяз-
кой жидкостей, где 1,с  2 ,с  1,с  2с  и 1,w  2 ,w  
1,w  2w  — векторы скоростей при абсолютном 

и относительном движении потока невязкой и 
вязкой жидкостей; 1,  2 ,  1,  2  и 1,  2 ,  
1,  2  — углы потока между скоростями в аб-

солютном и относительном движении и 
окружной скоростью u рабочих лопаток; ин-
декс «1» соответствует параметрам перед РК, 
индекс «2» — за РК; rвт и rп — радиус втулочно-
го и периферийного сечения. 

С увеличением углов атаки i  в концевых зо-
нах до значений, меньших критических, угол 
отставания потока   меняется незначительно. 

Следовательно, изменение угла поворота потока 
в элементарной решетке      2 1  в зависи-
мости от i  происходит по закону, близкому к 
линейному. В концевых зонах при течении вяз-
кой жидкости увеличиваются не только углы по-
ворота потока   и подведенная работа тH    

1 2( ),u uu w w    но и потери, связанные с нерас-
четным обтеканием профилей лопаток, что при-
водит к снижению КПД решеток и полного дав-
ления p  по сравнению с расчетными значения-
ми. Возрастает аэродинамическая нагруженность 
решеток, сокращается запас устойчивой работы, 
режим течения приближается к срывному. 

Уменьшить углы атаки в концевых зонах 
можно путем выравнивания полей скоростей 
при входе в лопаточные венцы, для чего необ-
ходимо подвести дополнительную работу к по-
току в этих зонах с повышенными потерями. 
Уменьшение углов атаки в концевых зонах мо-
жет привести к смещению начала срыва потока 
в область меньших расходов. 

Теоретический напор (работа) элементарной 
ступени определяется окружной скоростью ра-
бочих лопаток u, изменением окружной со-
ставляющей скорости потока в относительном 
движении  1 2Δ u u uw w w  и может быть запи-
сан в виде 

        
   

2
т 1 РК

1РК
2 1 .b wH w D

w
u

t
 

Здесь РК( / )b t  — густота решетки РК; 1w  и 2w  — 
относительные скорости потока перед РК и за 
ним, м/с; РКD  — коэффициент диффузорности 
решетки РК, 

             
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где 1aс  и 2aс  — осевые составляющие скорости 
потока в абсолютном движении перед РК и за 

 
Рис. 6. Планы скоростей исходной ступени при течении невязкой и вязкой жидкостей 
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РК, м/с; 1  и 2  — углы потока перед РК и за 
ним в относительном движении. 

Коэффициент диффузорности характеризует 
аэродинамическую нагруженность решетки ло-
паточного венца, превышение которого более 

РКD  = 0,45…0,55 приводит к возрастанию про-
фильных потерь и отрыву потока от поверхно-
сти лопаток. В концевых сечениях лопаточных 
венцов предельные значения РКD  ниже и со-
ставляют 0,35…0,4. Увеличение подводимой 
работы к потоку в концевых областях суще-
ственно зависит от угла поворота потока ,  
который, как следует из рис. 7, определяется в 
основном густотой решетки b/t при приемле-
мом значении диффузорности течения. 

Поэтому для увеличения подводимой рабо-
ты в концевых областях венцов и выравнива-
ния полей параметров потока перед последую-
щей ступенью можно повысить густоту реше-
ток. Кроме того, возрастание густоты решеток в 
нерасчетных режимах работы может снизить 
рост диффузорности течения и способствовать 
более значительному расширению диапазона 
устойчивой работы. Для проведения численных 
исследований на базе программного комплекса 
ANSYS CFX создан метод расчета, позволяю-
щий оценить эффект от подведения дополни-
тельной работы в концевых областях лопаток. 

Сеточные модели для расчета строились с 
учетом   1 2y  для модели турбулентности  
k– [22, 23]. При построении расчетной обла-
сти для лопаточных венцов использовалась 

сетка O-H-типа. Степень турбулентности на 
входе в сектор ступеней задавалась равной 
10 %, что характерно для средних и последних 
ступеней многоступенчатых осевых компрессо-
ров. При расчете течения в проточной части 
сектора ступеней от границы запирания до ра-
бочей точки рассматривалась задача при соче-
тании граничных условий: заданы полные дав-
ление и температура потока на входе в сектор 
ступеней; направление потока и статическая 
температура на выходе из сектора. От рабочей 
точки до границы устойчивого функциониро-
вания на входе задавались давление и темпера-
тура заторможенного потока, а на выходе — 
расход рабочего тела (воздуха). Критерием схо-
димости расчета являлось установление инте-
гральных характеристик потока при достиже-
нии значений среднеквадратичных невязок по 
давлению и компонентам скорости на уровне 
10–6. Передача данных между венцами проходи-
ла с осреднением параметров в окружном 
направлении по условию «Stage». 

Рассмотрены лопаточные венцы с увеличен-
ной густотой решеток в концевых сечениях по 
сравнению с исходным вариантом профилиро-
вания. Значения густоты на периферии и втул-
ке исходного варианта составляли соответ-
ственно 1,4 и 1,7. Затем исследовали параметры 
сектора с увеличением на 10 % густоты на пе-
риферии и втулке по длине лопаток от  0r  до 
 0,1r  и от  0,9r  до 1r  и на 15 % по длине 

лопаток от  0r  до  0,15r  и от  0,85r  до 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента диффузорности РК РКD  элементарной ступени от угла поворота 

 потока Δ при различных значениях густоты решетки: 
1 — b/t = 0,9; 2 — b/t = 1,1; 3 — b/t = 1,3; 4 — b/t = 1,5; 5 — b/t = 1,7; 6 — b/t = 1,9; 7 — b/t = 2,1 
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1,r  где r  — относительная длина лопаток 
(рис. 8). 

Результаты численного анализа представле-
ны в виде распределения параметров потока по 
высоте проточной части. Проанализировано 
изменение углов потока по сравнению с гео-
метрическими углами лопаток, распределение 
полного давления на выходе из РК и ступени, 
меридиональной скорости, диффузорности, 
потерь полного давления, коэффициента рас-
хода и теоретического напора. С помощью 
осреднения параметров с учетом весового ко-
эффициента по расходу определены интеграль-
ные характеристики сектора ступеней, спрофи-
лированных с увеличенной густотой решеток в 
концевых сечениях. Интегральные характери-
стики представлены в виде зависимостей сте-

пени повышения полного давления от приве-
денного расхода воздуха и КПД сектора ступе-
ней как в номинальном режиме работы (при 
частоте прn , соответствующей 100 % частоты 
вращения ротора, пр 100 %),n  так и в режиме 
частичной мощности пр( 80 %).n  Голубые 
кривые на рис. 9 получены для исходного про-
филя, красные и зеленые — для профиля с уве-
личенной в концевых сечениях густотой реше-
ток на 10 и 15 % соответственно. 

Установлено, что КПД сектора ступеней 
практически не меняется, а запас газодинами-
ческой устойчивости существенно зависит от 
увеличения густоты решеток в концевых обла-
стях лопаточных венцов как в номинальном 
режиме работы, так и в режиме частичной 
мощности (см. таблицу). 

 
Рис. 8. Модель сектора ступеней, спрофилированных с увеличенной  

густотой решеток в концевых областях: 
а — 3D-модель сектора; б — распределение густоты решетки ( / )b t  по длине лопаток исходной ступени (1)  

и ступени с увеличенным подводом работы в концевых сечениях (2) 

 

Рис. 9. Зависимости степени повышения полного давления к  от приведенного расхода воздуха прG  (а)  
и КПД сектора ступеней ст (б) при пр 80 и 100 %n  
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Значения запаса газодинамической  
устойчивости Kу, %, сектора ступеней 

Вариант профилирования 
Частота вращения 

пр 80 %n  пр 100 %n  

Исходный 15,6 17,0 
С увеличенной в конце-
вых сечениях густотой 
решеток ( / ):b t  
     на 10 % 
     на 15 % 

 
 
 

22,9 
17,9 

 
 
 

21,2 
22,1 

 
Запас газодинамической устойчивости опре-

деляется выражением 
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где прG  — приведенный расход; индекс «гр» со-
ответствует режиму на границе устойчивой ра-
боты; индекс «р» — расчетному режиму работы. 

Исходный сектор ступеней нерегулируемого 
ОК, спрофилированный по закону постоянной 
циркуляции с использованием модели невязкой 
жидкости, при частоте пр 100 %n  имел относи-
тельно заданной расчетной точки запас устой-
чивости  у 17 %,K  а при пр 80 %n  — 
 у 15,6 %.K  При увеличении густоты в обла-
сти втулки и периферии на 10 % запас газодина-
мической устойчивости в режиме пр 100 %n  
вырос до 21,2 %, а в режиме пр 80 %n  — до 
22,9 %. Повышение густоты на 15 % при 

пр 100 %n  привело к возрастанию  уK  до 
22,1 %, а при пр 80 %n  — до 17,9 %. 

Выводы 
1. С помощью модели невязкой жидкости 

течения спрофилированы высоконагруженные 

лопаточные венцы сектора исходного нерегу-
лируемого ОК, состоящего из двух ступеней с 
постоянной циркуляцией скорости потока 
вдоль радиуса, а также варианта с увеличенной 
густотой решеток (по сравнению с таковой у 
исходного ОК) в концевых областях РК и НА 
первой ступени. 

2. С применением разработанного и вери-
фицированного метода расчета параметров  
потока в проточной части ОК на базе про-
граммного комплекса ANSYS CFX выполнены 
численные исследования обоих вариантов ло-
паточных венцов. Установлено, что сектор сту-
пеней с увеличенной на 10 и 15 % густотой ре-
шеток в крайних сечениях первой ступени име-
ет лучшую газодинамическую устойчивость, а 
запас устойчивости повышается с 17 % соответ-
ственно до 21,2 и 22,1 % при расчетной частоте 
вращения ротора и с незначительным увеличе-
нием КПД. Достигнутый положительный эф-
фект обусловлен снижением диффузорности 
течения и ростом подведенной работы в конце-
вых областях, приведшей к выравниванию по-
лей скоростей и полных давлений и уменьше-
нию рассогласования в работе ступеней. Анало-
гичные качественные результаты достигнуты 
при частоте, составляющей 80 % расчетного 
значения. 

3. Разработанный метод позволяет скоррек-
тировать густоту решеток в концевых областях 
лопаточных венцов нерегулируемого ОК для 
повышения газодинамической устойчивости 
при сохранении или некотором увеличении 
КПД. 

4. Целесообразно проведение дальнейших 
исследований компрессоров со ступенями, 
спрофилированными с учетом вязкости среды 
и реальным распределением параметров потока 
по длине лопаток. 
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