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ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ПОТЕРЬ В КОМПРЕССОРНОЙ РЕШЕТКЕ С НАКЛОННЫМИ 

ИЛИ ИЗОГНУТЫМИ В ОКРУЖНОМ НАПРАВЛЕНИИ ЛОПАТКАМИ 
 
На основе вихревого подхода предложено теоретическое решение задачи о течении в компрессорной 
ступени с наклонными и изогнутыми лопатками. Приведена последовательность решения задачи. Рас-
смотрено изменение скоростей потока на профиле, обусловленное наклоном лопатки. Проведена оценка 
изменения степени диффузорности на спинке профиля, а также для потока вблизи ограничивающей 
стенки. На основе представления вихревой схемы лопатки в виде одиночного вихря, расположенного в 
плоскости нормальной оси компрессора, предложен подход к оценке влияния наклона лопаток на потери 
в пристеночной области в компрессорной ступени с наклонными и изогнутыми лопатками.  
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Введение 

 
Одним из способов воздействия на радиальную 

структуру потока в осевой турбомашине является 
использование ступеней с лопатками, изогнутыми в 
окружном направлении, т.е. отклоненными от ради-
ального направления на некоторый угол δ. Этот 
угол может быть постоянным по всей высоте лопат-
ки (наклонные лопатки), переменным по радиусу 
(изогнутые лопатки). Наклон или изогнутость могут 
быть по всей высоте лопатки или только на части ее 
высоты. Такие лопатки могут использоваться в не-
подвижных лопаточных венцах и/или рабочих коле-
сах осевых турбомашин.  

Заметный интерес к применению такого испол-
нения лопаток компрессорных ступеней связан с 
возможностью снижения в них потерь за счет ради-
альных перетеканий в пристеночных областях, из-
менения вторичных течений и реализации предпо-
сылок снижающих отрыв потока. Это нашло под-
тверждение в целом ряде экспериментальных работ 
отечественных и зарубежных научных коллективов 
[1…10]. При этом в работах ХАИ и ЦИАМ показана 
возможность повышения коэффициента полезного 
действия (КПД) компрессорной ступени на 1…2% с 
наклонными и изогнутыми лопатками по сравнению 
с обычными радиальными ступенями [2, 3, 9]. 

 
1. Постановка задачи 

 
Решение задачи расчета осесимметричного те-

чения в лопаточной машине, хотя и позволяет опре-
делить параметры потока в ступени с наклонными 
лопатками, в силу известных приближений невязко-
го течения не дает возможности оценить величину 
потерь при использовании этого способа управления 

потоком. Требуются также некоторые уточнения 
при использовании изогнутых лопаток. На основе 
вихревого подхода предлагается теоретическое ре-
шение задачи о течении в компрессорной ступени с 
наклонными и изогнутыми лопатками. При этом 
изменение скоростей на профиле лопатки и стенки, 
диффузорности вблизи ограничивающей стенки по-
зволяет выполнить оценку изменения величины по-
терь. Рассмотрим последовательно этапы решения. 

1.1. Изменение скоростей на профиле, обу-
словленное наклоном лопатки. Поле скоростей 
вихревой трубки интенсивностью Г определяется 
формулой [11]: 

2
Г dl rW .
2 r

×
= ⋅

π ∫                             (1) 

Уравнение (1) аналогично уравнению, выра-
жающему закон Био-Савара в электродинамике. 
Этот закон устанавливает, что элемент вихревой 
нити напряжением Г и длиной dl индуцирует в точке 
М с координатами (x, y, z) скорость (рис. 1) направ-
ленную по нормали к плоскости, содержащей dl и r: 

2
Г sindW dl

4 r
α

= ⋅ ⋅
⋅ π

,                         (2) 

где r – расстояние от элемента вихря до точки М,  
α – угол между радиус-вектором, проведенным из 
элемента в точку М, и направлением элемента вихря. 

В случае прямолинейного вихря формула (2) 

приводится к виду ГdW sin dl
4 h

= ⋅ α ⋅
⋅ π ⋅

, 

где h – расстояние от точки М до вихревой нити.  
Течение, обусловленное участком АВ вихревой 

нити (рис. 1) определяется формулой ( 1β = π−α ): 
2

1

1
Ã ÃW sin d (cos cos ),

4 h 4 h

α

α

= ⋅ α ⋅ α = ⋅ α + β
⋅π ⋅ ⋅ π ⋅∫  (3) 
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Рис. 1. К расчету скоростей на профиле  

наклонной лопатки 
 

1.2. Вихревая имитация наклонной лопатки. 
Течение вблизи угловой зоны имитируется полубес-
конечным вихрем, наклонным под углом δ к плос-
кости y-z и его зеркальным отображением относи-
тельно плоскости x-z (рис. 2). Определим скорость в 
точке М, расположенной на оси х (на торцевой по-
верхности) и удаленной на расстояние h от оси вих-
ря. Используя формулу (3) и учитывая, что α1=π/2-δ 
, β=0, получим на оси х с учетом основного и ото-
браженного вихрей 

z
ГW (sin 1)

2 h
= ⋅ δ +

⋅π ⋅
.                      (4) 

 
Рис. 2. Вихревая имитация наклонной лопатки 

 
Формула (4) позволяет приближенно сравнить 

скорости на поверхностях лопаток – наклонной Wz и 
радиальной (δ=0) Wz0. При наклоне лопатки корыт-
цем к торцевой поверхности максимальная скорость 
на спинке лопатки вблизи угловой зоны уменьшается 

max max 0W W 1 sin≈ − δ .                (5) 

Решетка наклонных лопаток, имитируемых 
вихрями интенсивности Г, расположенных с шагом t 
вдоль оси х даст следующее значение Wz: 

z
0

0

Ã 1W (1 sin )
2 h k t cos

Ã 1(1 sin ) .
2 k t cos h

∞

∞

≈ ⋅ + δ ⋅ −
⋅π + ⋅ ⋅ δ

− ⋅ − δ ⋅
⋅π ⋅ ⋅ δ −

∑

∑
       (6) 

Учитывая, что расстояние h имеет порядок тол-
щины профиля, а, следовательно, h на порядок 
меньше t, получим приближенное соотношение 

z
Ã Ã hW (1 sin ) (sin ).

2 t cos t cos
≈ ⋅ + δ + ⋅ δ −

⋅π π⋅ ⋅ δ ⋅ δ
  (7) 

Анализ формулы (7) показывает, что вблизи 
угловой зоны скорость Wz достаточно близка опре-
деленной по формуле (4). 

1.3. Изменение степени диффузорности на 
спинке профиля. Началу развития срыва потока на 
спинке профиля соответствует определенное значе-
ние степени диффузорности [12]. 

max
w пр

2 пр

W
(D ) 1,6...1,8

W
⎛ ⎞

= ≅⎜ ⎟
⎝ ⎠

.              (8) 

Степень диффузорности определяет также тол-
щину потери импульса в диффузорных решетках 
профилей. За счет изменения степени диффузорно-
сти (изменения Wmax) возможно уменьшение потерь 
в компрессорной решетке и предотвращение отрыва 
потока.  

В плоской решетке профилей циркуляция на 
лопатке приблизительно равна 

b

сп кор u
a

Г (W W ) dx t W= − ⋅ = ⋅∆∫ .             (9) 

Заменяя реальную эпюру скоростей на поверх-
ности профиля треугольной, можно получить сле-
дующее соотношение между Wmax и W1: 

max u

2 1

W Wt1 a
W b W

∆
= + ⋅ ⋅ ,                   (10) 

где поправочный коэффициент а≈0,5 учитывает 
особенности реальной эпюры скоростей. Отсюда 
следует  

max u1
w

2 2 1

W WW tD (1 0,5 )
W W b W

∆
= ≈ ⋅ + ⋅ ⋅ .      (11) 

 

2. Оценка влияния наклона лопаток  
на потери в пристеночной области 
 
Представим вихревую схему лопатки в виде 

одиночного вихря, расположенного в плоскости 
ХОY, нормальной оси компрессора. Такой вихрь бу-
дет индуцировать в точках этой плоскости скорости 
Wz, направленные вдоль оси z (оси компрессора). На 
рис. 3 представлена расчетная схема лопатки высотой 
hл, средняя линия которой (ось вихря) очерчена ра-
диусом R так, что у верхней и нижней торцевых по-
верхностей отклонение оси лопатки от вертикального 
направления составляет угол δ. На одной из торцевых 
поверхностей отметим некоторую точку М, находя-
щуюся на расстоянии h от касательной к средней ли-
нии лопатки, где h имитирует полутолщину профиля. 
Оценка величины скорости в точке М в зависимости 
от величины угла δ позволяет сопоставить макси-
мальные скорости на профиле для прямой лопатки и 
лопатки с криволинейной осью.  

Алгоритм расчета может быть сведен к сле-
дующей последовательности: 
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Рис. 3. К расчету течения в венце  

с изогнутой лопаткой 
 

1) определяется радиус  
hR 2 sin= ⋅ δ ; 

2) определяется координата точки М: 

M
hx R cos

cos
= ⋅ δ −

δ
; My 0= ; 

3) координаты точки N к учету интегрирования 
на отображенных вихрях 

N N
hx R cos ; y R sin k h
2

= ⋅ ϑ = + ⋅ ϑ⋅ ⋅ , 

где k=1,2,3…∞; 
4) определяем угол  

α = β−ϕ , 

где ( ) ( )( )N M N M/ 2 , arctg y y x xβ = π +ϑ ϕ = − − ; 

5) учитывая, что радиус r в формуле (2) соот-
ветствует длине отрезка MN, имеем 

2 2
N M N Mr (y y ) (x x )= − + − ; 

6) учтем также соотношение  
dl=Rdθ. 

Формула для расчета Wz в точке М в соответ-
ствии со схемой на рис. 3 может быть представлена 
в следующем виде 

z 2
k 0

Г R sinW d
2 r

δ ∞

=−δ

⋅ α
= ⋅ ϑ

⋅π ∑∫ .                (12) 

Принимая, что на профиле вблизи от стенки 
имеем  

max z

max 0 z 0

W W
W W

= , 

можем оценить изменение степени диффузорности 
для пристеночных сечений, обусловленной накло-
ном лопатки с учетом (11) и (12): 

z
W W 0

z 0

W
D D

W
= ⋅ .                     (13) 

Потери в решетке непосредственно зависят от 
толщины потери импульса на выходе [13]: 

2**
1

2
2 2

sin2
t sin sin

β⋅δ
ς = ⋅

⋅ β β
,                    (14) 

где ζ – коэффициент потерь. График изменения без-
размерной толщины потери импульса от степени 
диффузорности представлен на рис. 4 [13].  

 
Рис. 4. Зависимость безразмерной толщины потери 

импульса от фактора диффузорности [13] 
 
Эта кривая приближенно аппроксимируется 

формулой 
** 2

W0,005 0,0235 (D 1,2)δ = + ⋅ − .         (15) 
Оценивая изменение величины δ** в зависимо-

сти от степени диффузорности, можно оценить и 
величину потерь (14). 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основе вихревого метода по-

лучено теоретическое решение о течении в компрес-
сорной ступени с наклонными и изогнутыми лопат-
ками, проанализировано изменение скоростей на 
профиле лопатки и степени диффузорности для пото-
ка вблизи ограничивающей стенки, позволяющее 
производить оценку изменения величины потерь. 
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ОЦІНКА ВЕЛИЧИНИ ВТРАТ В КОМПРЕСОРНИХ ГРАТКАХ З ЛОПАТКАМИ,  
ЩО Є ПОХИЛИМИ АБО ЗАГНУТИМИ В ОКРУЖНОМУ НАПРЯМКУ  

А.М. Анютін, Л.М. Буслік, О.Г. Волов, О.Є. Дьомін 
На основі вихрового підходу запропоновано теоретичне розв‘язання задачі про течію в компресорному 

ступені з лопатками, що є похилими або загнутими в окружному напрямку. Наведені етапи розв‘язання за-
дачі. Розглянуто зміну швидкостей потоку на профілі, що обумовлена нахилом лопатки. Проведена оцінка 
зміни ступеня дифузорності на спинці профілю, а також для потоку поблизу обмежуючої стінки. На основі 
представлення вихрової схеми лопатки у вигляді одиночного вихору, розташованого в площині, що є нор-
мальною до осі компресора, запропоновано підхід до оцінки впливу нахилу лопаток на втрати в пристінко-
вій області в компресорному ступені з лопатками, що є похилими або загнутими в окружному напрямку.  

Ключові слова: компресорна гратка, нахил лопаток, вихровий метод, визначення втрат. 
 

LOSSES ESTIMATION IN THE COMPRESSOR GRIDE  
WITH SLOPING OR BENT IN CIRCUITOUS DIRECTION SHOULDER-BLADES 

А.N. Аnutin, L.N. Booslik, A.G. Volov, A.E. Dyomin 
On the basis of vortex approach the theoretical solution of the flowfield in the compressor stage with the slop-

ing and bent shoulder-blades is offered. Task decision stages are presented. The sloping shoulder-blade vortex imita-
tion is executed. of suction surface diffusion degree change Estimation is conducted, and also for flow near the lim-
iting wall. On the basis of vortex chart of shoulder-blade as a single whirlwind presentation, which is located in 
plane, normal to the axis of compressor, estimation of influencing of inclination of shoulder-blades on the losses in 
the near wall region in the compressor stage with the sloping and bent shoulder-blades approach is offered.  

Key words: compressor grid, inclination of shoulder-blades, vortex approach, losses determination. 
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