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Представлено результати моделювання режиму запирання течії в двохрядній компресорній решітці при 
великих від’ємних кутах атаки. Авторами запропоновано скориговану методику розрахунку режимів за-
пирання течії для двохрядних компресорних решіток, при розрахунку похибка становила 1,65…2,4 %. 
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In work are represented results of flow simulation on locking mode in tandem compresor cascade at big negative 
angles of attack. In work are represented corrected method for calculation of locking mode in tandem compresor 
cascade. Accuracy of calculation is 1,65…2,4 %. 

Keywords: tandem cascade, numerical simulation, locking mode, flow separation. 

Вступ 
Під час роботи компресора в системі газотур-

бінного двигуна (ГТД) його параметри зміню-
ються в широкому діапазоні. На нерозрахунко-
вих режимах роботи ГТД по-різному змінюється 
характер течії в перших і останніх ступенях бага-
тоступінчатого компресора. При зменшенні при-
веденої частоти обертання значення коефіцієнта 
витрати для останніх ступенів збільшується (ку-
ти атаки в цих ступенях стають від’ємними), а на 
перших ступенях коефіцієнт витрати повітря 
зменшується. 

За достатньо великих від’ємних кутах атаки в 
лопаткових вінцях останніх ступенів компресора 
відбувається режим запирання течії в міжлопат-
кових каналах цих ступенів. Режим запирання 
останніх ступенів дроселює течію через компре-
сор і призводить до виникнення зривних режимів 
течії на перших ступенях. Унаслідок цього виникає 
обертовий зрив на перших ступенях. За великого 
ступеня дроселювання останніх ступенів, унаслі-
док запирання течії в них, в компресорі може на-
ступити помпаж з м’яким збудженням [1–3].  

Аналіз літературних даних 
Характеристики ступенів осьових компресо-

рів з однорядними лопатковими вінцями і мето-
дики їх розрахунку достатньо ретельно дослі-
джені. Розроблено рекомендації по оптимізації 
параметрів лопаткових вінців і використанню 
різних методів вдосконалення їх аеродинамічних 
характеристик. У праці [4] представлено резуль-
тати експериментальних досліджень зривних ре-
жимів роботи осьового компресора. У праці [5] 
автори проаналізували зв’язок між обертовим 
зривом і втратою газодинамічної стійкості. Пра-
ця [6] присвячена дослідженню впливу нерівно-
мірності на вході в трансзвуковому компресорі 
на втрату газодинамічної стійкості. У праці [7] 

авторами запропоновано теоретичну залежність, 
яка дозволяє розрахувати режими запирання те-
чії для однорядних решіток аеродинамічних 
профілів з різною густотою решіток. 

Для забезпечення високої аеродинамічної на-
вантаженості при безвідривному обтіканні ло-
паткових вінців в останніх ступенях осьових 
компресорів достатньо широко застосовуються 
двохрядні компресорні решітки. Основою для 
розрахунку параметрів і характеристик двохряд-
них компресорних решіток є дослідження течії в 
них. У праці [8] авторами проаналізовано харак-
теристики двохрядного лопаткового вінця на ос-
нові результатів чисельного і експериментально-
го досліджень течії. Аналіз чисельного моделю-
вання течії в осьовому надзвуковому односту-
пінчатому вентиляторі з двохрядним лопатковим 
вінцем статора представлено у праці [9]. 

Проте, режими запирання течії в двохрядних 
лопаткових вінцях не вивчені. 

Мета роботи — дослідження режиму запи-
рання течії в двохрядному лопатковому вінці при 
великих від’ємних кутах атаки. 

Розрахунок режиму запирання для дво-
хрядних лопаткових компресорних решіток 

Режим запирання – це такий режим течії, при 
якому швидкість потоку в горлі міжлопаткових 
каналів компресорної решітки відповідає умові 
wг = акр. Для потоку в’язкого газу режим запи-
рання для однорядної решітки при обтіканні з 
від’ємними кутами атаки розраховується за фор-
мулою [7]. 
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У формулі величина * 1
max

wM
a

=  відповідає 

виникненню критичного режиму течії в «горлі» 
міжлопаткового каналу, 1β  — кут входу потоку, 
γ — кут установки профілів в решітці, t — крок 
решітки, н

∗δ  — товщина примежового шару на 
нижній поверхні профілю, в

∗δ  — товщина при-
межового шару на верхній поверхні профілю. 

Розглянемо розрахунок критичного режиму 
течії в’язкого стискуваного газу в двохрядних 
решітках аеродинамічних профілів при обтіканні 
з від’ємними кутами атаки. На рис. 1 зображено 
схему течії в двохрядній решітці аеродинамічних 
профілів при від’ємних кутах атаки. 

 
Рис. 1. Схема течії в двохрядній решітці  

аеродинамічних профілів 

На рис. 1 прийнято наступні позначення: wг — 
вектор швидкості в «горлі» міжлопаткового ка-
налу; Fı — площа нормального перерізу на вході 
в решітку; Fг — площа «горла» міжлопаткового 
каналу; δ — товщина примежового шару на по-
верхні профілю; і — кут атаки. 

Течія в двохрядній решітці профілів суттєво 
відрізняється від течії в однорядній решітці. На 
параметри потоку міжлопаткового каналу впли-
ває не лише примежовий шар, який формується 
на випуклій і вгнутій поверхнях лопаток першо-
го ряду, але і течія потоку в щілинному каналі 
між лопатками першого і другого рядів.  

Параметри щілинного каналу вибираються за 
умови ефективного впливу на примежовий шар, 
який формується за профілями першого ряду. На 
нерозрахункових режимах роботи ступеня осьо-
вого компресора в горлі щілинного каналу буде 
встановлюватися критичний режим течії. Запи-
рання течії в щілинному каналі призводить до 
загальмування потоку в міжлопатковому каналі 
перед вхідною кромкою лопаток другого ряду. 
Внаслідок перерозподілу течії в міжлопатковому 
каналі виникає розбухання примежового шару на 

вгнутій поверхні лопаток першого ряду. Як на-
слідок цього, за вхідною кромкою лопаток пер-
шого ряду встановлюється інтенсивне вихорове 
обтікання. В результаті цього площа «живого» 
перерізу міжлопаткового каналу стає меншою 
ніж геометрична площа горла. Тому виникнення 
режиму запирання течії в двохрядних компре-
сорних решітках за від’ємних кутів атаки визна-
чає мінімальна площа «живого» перерізу, яка 
залежить від інтенсивності вихорового зриву в 
міжлопатковому каналі. 

Для визначення значення параметра запиран-
ня *

maxM  на вході в двохрядну решітку, при яко-
му враховується запирання течії в щілинному 
каналі і перерозподіл параметрів потоку в між-
лопатковому каналі при від’ємних кутах атаки, 
запишемо рівняння нерозривності у вигляді 
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де Σδ — товщина витіснення примежового шару 
в перерізі 2F ; Δ — зменшення площі внаслідок 
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Для потоку в’язкого газу режим запирання 
течії дворядної решітки при обтіканні з 
від’ємними кутами атаки визначається співвід-
ношенням 
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Розв’язуючи рівняння, розраховується зна-
чення параметра запирання *

maxM  на вході в двох-
рядну решітку, при якому в решітці настає кри-
тичний режим обтікання за великих від’ємних 
кутів атаки. Цей режим характеризується як ре-
жим запирання течії в міжлопаткових каналах 
другого ряду двохрядної компресорної решітки. 
Інтегральні характеристики примежового шару 
для течії в’язкого стискуваного газу розраховують-
ся за рекомендаціями, що наведено в праці [1]. 

З метою оцінки впливу геометричних пара-
метрів щілинних каналів на перерозподіл потоку в 
міжлопатковому каналі та виникненню запирання 
течії в решітці другого ряду при докритичному 
обтіканні в горлі міжлопаткових каналів решітки 
першого ряду було виконано чисельне моделю-
вання течії в двохрядній решітці при різних режи-
мних параметрах потоку перед решіткою.  

При моделюванні розрахункова область до-
сліджуваної двохрядної решітки складалася із 
дрібної адаптивної неструктурованої сітки.  

Як відомо, чисельний експеримент потребує 
попереднього налагоджування, тому спочатку 
були розв’язані тестові задачі, які показали мож-
ливість використання чисельного експерименту 
для вирішення даного типу задач [10].  

Для замикання рівнянь Нав’є–Стокса при мо-
делюванні течії використовувалась модель тур-
булентності SST Ментера.  

Розрахунок течії в двохрядній решітці прово-
дився за фіксованих чисел Маха на вході Мw1= 
0,9; 0,808; 0,65, кут атаки змінювався від –15º  
до –30º. 

На рис. 2 (а–г) показано миттєве поле розпо-
ділу числа Маха Мw = 0,808 при кутах атаки  
і = –15º,  і = –20º, і = –25º, і = –30º. 

          
а                                                   б 

         
в                                                      г 

Рис. 2. Миттєве поле розподілу числа Маха Мw = 0,808: 
а — кут атаки і = –15º; б — кут атаки і = –20º; в — кут атаки і = –25º; г — кут атаки і = –30º
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Результати моделювання показують, що за 
кута атаки і = –20º наступає режим запирання 
течії в міжлопатковому каналі двохрядної комп-
ресорної решітки. При великих від’ємних кутах 
атаки на виникнення режиму запирання течії по-
току в’язкого газу в двохрядній решітці суттєвий 
вплив здійснює перерозподіл параметрів потоку 
в міжлопатковому каналі, що зумовлено виник-
ненням критичного режиму течії в щілинному 
каналі між профілями першого і другого рядів. 
Частина повітря, яке не може пройти через щі-
линний канал при виникненні в ньому критично-
го режиму течії, поступає в основний міжлопат-
ковий канал, що призводить до збільшення в 
ньому сумарної витрати і, як наслідок, до збіль-
шення швидкості течії. При деяких геометрич-
них параметрах двохрядної компресорної решіт-
ки такий перерозподіл потоку в міжлопатковому 
каналі може призвести до першочергового запи-
рання течії в решітці другого ряду при докри-
тичному обтіканні в горлі міжлопаткових каналів 
решітки першого ряду.  

На рис. 3 представлено характеристику режи-
мів запирання течії в двохрядній компресорній 
решітці у вигляді залежності значення числа Ма-
ха *

maxM  від співвідношення площ г 1/F F . 

 
Рис. 3. Характеристика режимів запирання течії  

в двохрядній компресорній решітці: 
  — теоретична залежність (1);   
● — експериментальні дані 

Порівняння результатів розрахункового і екс-
периментального досліджень (рис. 3) показує їх 
хороше співпадання. Відмінність у результатах 
розрахункового і експериментального дослі-
джень складає 1,65…2,4 %. Із цього випливає, 
що для розрахунку режимів «запирання» течії в 
решітці при її обтіканні з від’ємними кутами ата-

ки потоком в’язкого стискуваного газу в діапазо-
ні чисел Маха Мw1= 0,65…0,9 може бути реко-
мендована формула (1). 

Висновки 
1. У роботі представлено результати чисель-

ного дослідження течії в двохрядній компресор-
ній решітці при кутах атаки в діапазоні  
–15º…–30º за фіксованих чисел Маха на вході 
Мw1= 0,9; 0,808; 0,65. Результати розрахунків по-
казали, що за великих від’ємних кутів атаки на 
виникнення режиму запирання течії потоку 
в’язкого газу в двохрядній решітці суттєво впли-
ває перерозподіл параметрів потоку в міжлопат-
ковому каналі. Це зумовлено виникненням кри-
тичного режиму течії в щілинному каналі між 
профілями першого і другого рядів. 

2. Авторами запропоновано скориговану ме-
тодику теоретичного розрахунку для визначення 
режимів запирання в двохрядних лопаткових 
решітках, яка враховує вплив перерозподілу па-
раметрів потоку в міжлопатковому каналі двох-
рядної решітки. 

3. Порівняння результатів чисельного моде-
лювання і теоретичного розрахунку показали їх 
хорошу збіжність (похибка розрахунків стано-
вить 1,65…2,4%). 
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