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В данной работе кратко описаны методики решения прямой и обратной задачи газодинамики компрес-
сорных решеток в двумерной постановке. С использованием решения задачи о течении газа в решетке 
профилей, полученного в результате численного интегрирования системы осредненных уравнений На-
вье-Стокса и модели турбулентности SALSA, построено решение обратной краевой задачи в рамках при-
ближения Чаплыгина. Проведено сравнение геометрических параметров исходной и полученной реше-
ток. Сделаны выводы о необходимости учета вязких эффектов течения при решении обратных задач, а 
также о возможности дальнейшего применения обеих методик при проектировании лопаточных венцов 
компрессоров авиационных газотурбинных двигателей. 
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Введение 
 
Аэродинамическое проектирование лопаточных 

венцов компрессоров современных авиационных 

газотурбинных двигателей представляет собой 

сложный многоэтапный процесс. Одним из первых 

этапов аэродинамического проектирования является 

решение обратной задачи газодинамики компрес-

сорных решеток. Под решением обратной задачи 

понимается определение геометрических парамет-

ров решетки, обеспечивающей удовлетворение за-

данных условий для потока на входе и выходе из 

решетки. Полученную в результате решения обрат-

ной задачи решетку в дальнейшем можно оптими-

зировать с целью улучшения ее газодинамических 

характеристик. Получить указанные характеристики 

позволяет решение прямой задачи газодинамики 

компрессорных решеток и, таким образом, решение 

прямой задачи является не менее важным этапом 

проектирования. 

На сегодняшний день разработан ряд методик, 

позволяющих решать указанные выше задачи. Их 

обзор можно найти в работах [2, 4, 5]. С практиче-

ской точки зрения важно знать, позволяют ли при-

меняемые методики решения обратной задачи полу-

чать решетки, сходные с реально существующими в 

настоящее время. 

Целью данной работы является подтверждение 

работоспособности используемых авторами методик 

решения прямой и обратной задач путем демонстра-

ции возможности проектирования решеток, соответ-

ствующих реально существующим. 

 
1. Решение прямой задачи 

 
Для решения прямой задачи разработана мето-

дика моделирования течения газа в решетке профи-

лей [3]. Методика основана на численном интегри-

ровании системы осредненных уравнений Навье-

Стокса совместно с моделью турбулентности 

SALSA [8]. 

Исходная система уравнений была записана в 

векторной консервативной форме в произвольных 

криволинейных координатах. Для записи дискрет-

ного аналога исходной системы уравнений исполь-

зовался метод контрольного объема. Конвективные 

потоки на гранях контрольного объема вычислялись 

по схеме Роу [7]. 

Поскольку оригинальная схема имеет первый 

порядок точности по пространству, то для повыше-
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ния порядка точности применялось интерполирова-

ние параметров на грань контрольного объема по 

квазимонотонной TVD-схеме ISNAS третьего по-

рядка точности [9]. 

Для интегрирования исходной системы уравне-

ний по времени использовалась неявная факторизо-

ванная схема типа Бима-Уорминга. В конечном ито-

ге для стационарного решения схема имеет третий 

по пространству порядок точности по конвективным 

слагаемым и второй по диффузионным. Порядок по 

времени – второй. 

Тестирование методики проведено на задаче о 

взаимодействии косого скачка уплотнения с лами-

нарным пограничным слоем [4], а также на модели-

ровании течения газа в решетке профилей 

А.И. Бунимовича для различных режимов и углов 

атаки [3]. Получено хорошее согласование числен-

ных результатов с имеющимися экспериментальны-

ми данными. 

 
2. Решение обратной задачи 

 
Пусть искомая решетка обтекается потоком иде-

ального газа и задана приведенная скорость на вхо-

де в решетку 1λ , угол входа потока 1α , а также угол 

выхода потока 2α . Пусть также задано распределе-

ние приведенной скорости ( )sλ  по длине дуги s  

профилей, составляющих искомую решетку. 

Течение в решетке профилей удовлетворяет 

уравнению неразрывности, которое в приближении 

Чаплыгина имеет следующий вид 

1 2
1 22 2

1 2

cos cos
1 1

q q

q q
α = α

+ +
, 

где 1,2 1,2q r= λ  – фиктивная скорость; 

2λ  –скорость на выходе из решетки; 
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 – постоянная для 

газа Чаплыгина, определяемая из точного удовле-

творения уравнения неразрывности. 

Из заданного распределения скорости путем ин-

тегрирования определяются распределение потен-

циала скорости ( )c sϕ  и циркуляция по профилю 

Γ . Тогда период решетки d  определяется следую-

щим образом: 

1 1 2 2sin sin
d

q q
Γ

=
α − α

. 

Суть предложенного в [6] метода состоит в ото-

бражении течения около искомой решетки профи-

лей на течение несжимаемой жидкости около еди-

ничного круга, которое генерируется четырьмя вих-

реисточниками, комплексный потенциал ( )F ζ  ко-

торого имеет следующий вид: 
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где A , B , D  – комплексные величины, опреде-

ляющие комплексный потенциал ( )F ζ ; 

1a , 2a , 
1

1
a

, 
2

1
a

 – точки положения вихре-

источников. 

Когда комплексный потенциал ( )F ζ  полностью 

определен, можно найти потенциал скорости на еди-

ничном круге ( )iϕ θ  в зависимости от полярного 

угла θ  в плоскости ζ . 

Отображение течения несжимаемой жидкости в 

плоскости ζ  на течение газа Чаплыгина в решетке 

профилей в плоскости z  согласно работе [6] имеет 

следующий вид. 
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где ( )g ζ  – регулярная функция в области 1ζ ≥ ; 

черта над выражением означает комплексно сопря-

женную величину. 

В процессе решения определяются условия раз-
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решимости задачи, обеспечивающие замкнутость 

получаемого профиля и соответствие получаемого 

течения течению на бесконечности. Удовлетворение 

условиям разрешимости заключается в корректи-

ровке задаваемого распределения скорости по соот-

ветствующему алгоритму. 

 
3. Результаты 

 
В процессе решения прямой задачи проведено 

численное моделирование течения в решетке №1 

А.И. Бунимовича [1] при дозвуковом режиме обте-

кания. Данный режим характеризуется углом входа 

потока равным 1 38,9α = °  и приведенной скоростью 

на входе 1 0,39λ = . Угол выхода потока равен 

2 26,38α = ° . Получено распределение давления на 

профиле. Считая полное давления постоянным и 

равным полному давлению на входе, можно полу-

чить распределение скорости, которое, по сути, 

близко к распределению скорости по внешней гра-

нице пограничного слоя (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение приведенной скорости  

по обводу профиля в направлении  
от передней кромки к задней: 

1 – сторона давления; 
2 – сторона разрежения 

 
Используя данное распределение скорости мож-

но получить решение обратной краевой задачи и 

сравнить исходный профиль с полученным. При 

этом наличие вязкости в реальном потоке оказывает 

влияние на его угол выхода, что затрудняет поста-

новку граничных условий обратной задачи, а форма 

искомого профиля может отличаться от исходного 

из-за наличия пограничного слоя в реальном потоке. 

В связи с этим поставленная задача решалась в 

двух вариантах. В первом случае были заданы углы 

входа, выхода и скорость набегающего потока, со-

ответствующие полученным при решении прямой 

задачи. Согласование полученного профиля с ис-

ходным представлено на рис. 2, а. Угол установки 

составил 63≈ °  (исходный 62,6° ), густота решетки 

1,5≈  (исходная 1,3 ). 

Во втором случае угол выхода подбирался таким 

образом, чтобы обеспечить согласование густоты 

исходной и искомой решеток. Угол выхода при этом 

составил 29,4≈ °  (исходный 26, 4° ). Угол установ-

ки профиля составил 61,3≈ °  (исходный 62,6° ). 

Согласование профилей представлено на рис. 2,б 

(исходный профиль повернут, чтобы лучше пока-

зать согласование форм). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Сравнение исходного профиля решетки 
А.И. Бунимовича с полученным: 

1 – профиль решетки №1 А.И. Бунимовича; 
2 – профиль полученный в результате решения  

обратной задачи 
 
Из представленных результатов видно, что про-

филь представленный на рис. 2, а лучше согласуется 

с исходным по форме, а различие по густоте объяс-

няется воздействием вязкости на угол выхода пото-
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ка. Различие форм профилей в хвостовой части и 

бóльшую толщину полученных профилей можно 

объяснить отсутствием учета пограничного слоя при 

решении обратной задачи. 

 
Заключение 

 
Для выбранной, реально существующей ком-

прессорной решетки профилей, получено решение 

прямой задачи на основе численного интегрирова-

ния осредненных уравнений Навье-Стокса совмест-

но с моделью турбулентности SALSA. Путем реше-

ния обратной задачи построена новая решетка, при 

этом в качестве краевых условий использованы ре-

зультаты решения прямой задачи. Построенная ре-

шетка профилей имеет геометрические параметры, 

близкие к параметрам исходной решетки. 

Это позволяет сделать вывод о работоспособно-

сти используемых авторами методик. Методика ре-

шения обратных краевых задач газодинамики ком-

прессорных решеток позволяет строить решетки, 

аналогичные реально существующим. Однако, для 

повышения эффективности и точности методики 

решения обратной задачи необходимо учитывать 

вязкие свойства потока, а именно влияние погра-

ничного слоя. 

В дальнейшем предполагается использование 

обеих методик при проектировании компрессорных 

венцов авиационных двигателей. 
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