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Приведены результаты экспериментальных и расчётных исследований неустойчивых течений в осе-
вом компрессоре с надроторным устройством. Сформулированы особенности перехода на режим 
вращающегося срыва (с разрывом характеристики) осевым компрессором с надроторным устрой-
ством. Показано, что за счёт стабилизации режима частичного вращающего срыва обеспечены усло-
вия для формирования надёжного диагностического сигнала предпомпажного режима работы осевого 
компрессора с надроторным устройством. Предложены методики оценки информативных критериев 
обнаружения предпомпажного режима компрессора. Выполнено сравнение результатов расчётов с 
экспериментальными данными. Показано их качественное и количественное соответствие экспери-
менту.  
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Введение 

 
Постановка проблемы и анализ публикаций 

 
С развитием авиационного двигателестроения, 

тенденция в области компрессоростроения направ-
лена на минимизацию количества ступеней в осевых 
компрессорах (ОК), в связи с чем возникает пробле-
ма обеспечения газодинамической устойчивости 
(ГДУ) из-за высокой аэродинамической нагружено-
сти лопаточных венцов ступеней. Другими причи-
нами возникновения нарушения ГДУ (в частности, 
помпажа) могут быть:  

 - увеличение температурной неравномерности 
за счёт попадания струи горячих газов при запуске 
ракеты или стрельбе;  

 - увеличение неравномерности по давлению 
при больших узлах атаки или попадание в полосу 
взрывной волны;  

 - разрушение лопаток рабочего колеса ком-
прессора;  

 - попадание в двигатель посторонних предме-
тов;  

 - сбои в работе системы управления двигателя 
или управляемого воздухозаборника;  

 - сильный боковой ветер при запуске двигате-
ля [1]. 

Помпаж приводит к различным проблемам в 
газотурбинном двигателе, таким как: выход из строя 
лопаток компрессора, рост температуры газов и пе-
регрев лопаток турбины, низкочастотные вибрации 
и др. [2]. 

Вследствие этого возникает проблема диагно-
стирования предпомпажного состояния компрессо-
ра. 

Все известные устройства и сигнализаторы 
можно условно разделить на три группы:  

 - сигнализаторы помпажного состояния;  
 - косвенные сигнализаторы и устройства, пре-

дупреждающие о состоянии самолёта, двигателя или 
других систем, которые могут привести к помпаж-
ным процессам;  

 - сигнализаторы предпомпажного состояния 
двигателя [1].  

В работах [3, 4] показано, что развитие зон 
вращающегося срыва в компрессоре может являться 
универсальным предвестником возникновения пом-
пажного режима. 

В работах [1, 2, 5, 6] приведены различные ме-
тодики диагностирования предпомпажного состоя-
ния, однако не уделено достаточного внимания над-
роторным устройствам (НРУ). В то же время из-
вестно, что одним из путей решения проблемы уве-
личения ГДУ является применение НРУ [7 - 10]. 

Опубликованные экспериментальные и расчёт-
ные данные демонстрируют ряд эффектов, связан-
ных с влиянием кольцевых канавок (КК) на харак-
теристики и общую картину течения. Однако нет 
чётко сформулированных методик, позволяющих 
диагностировать границу ГДУ в ОК с НРУ. В связи 
с этим актуальна задача их разработки. 

Целью данной работы является разработка ме-
тодик диагностирования предпомпажного состояния 
осевого компрессора с НРУ.  

 

 И. И. Редин, М. А. Шевченко 
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В целях исследования предпомпажного состоя-

ния осевого компрессора были проведены экспери-
менты с детальным измерением параметров неста-
ционарного течения. 

В качестве объекта исследования использована 
одна из последних ступеней многоступенчатого ком-
прессора авиационного двигателя, имеющая цилин-
дрическую проточную часть и следующие геометри-
ческие параметры: относительный диаметр втулки 

1  0 3d ,84 ; наружный диаметр kD  = 0,346 м; удли-

нение лопатки РК ркh  = 1; густоту решётки рабочего 

колеса (РК) на среднем радиусе рк(b / t)  = 1,18; хорду 

профиля РК (постоянную по высоте лопатки)  
ркb  =30 мм. 

Ступень – двухвенцовая (рабочее колесо + 
направляющий аппарат). Вход в РК и выход из 
направляющего аппарата (НА) – осевой. 

Надроторное устройство было конструктивно 
выполнено в виде кольцевой вставки в корпусе ком-
прессора над лопатками рабочего колеса. Осевая 
протяжённость её равна осевой проекции хорды. 
Пять кольцевых канавок имели одинаковую геомет-
рию: глубину 5 мм и ширину 2 мм. 

Опытные исследования проводили на экспери-
ментальном стенде Национального аэрокосмическо-
го университета им. Н. Е. Жуковского «Харьковский 
авиационный институт», предназначенном для ис-
пытаний одно- и двухступенчатых осевых компрес-
соров. 

Частота вращения вала составляла около  
8000 об/мин. 

Число Рейнольдса, определённое по относи-
тельной скорости потока на среднем радиусе во 
входном сечении рабочего колеса, изменялось в 
диапазоне (4,5…5,1) • 105. 

Препарирование выполнено с помощью инъек-
ционных игл длиной 105…110 мм с наружным диа-
метром 1,2 мм и внутренним - 0,8 мм, которые ис-
пользовали в качестве присоединённых каналов при 
измерении пульсаций давления в полости КК 
устройства, а также в сечениях перед и за рабочим 
колесом. Собственная акустическая частота этих 
каналов, определённая по записи ступенчатого им-
пульса, составляла 600 ± 50 Гц (расчётное значение 
используемого сложного канала системы «присо-
единённый канал + датчик» составляет 640 Гц). 

В каждой кольцевой канавке установлен           
Г-образный приёмник полного давления, приёмное 

отверстие которого повёрнуто в сторону, противо-
положную направлению вращения рабочего колеса. 
В первой кольцевой канавке таких приёмников было 
два и установлены они с центральным углом 50°. 
Приёмные отверстия ø 0,8 мм приёмников статиче-
ского давления выполнены на цилиндрических по-
верхностях канавок и гребешков [11]. 

Каждый из четырёх датчиков давления, ис-
пользованных в данном исследовании, имеет по че-
тыре активных тензорезистора, напылённых на 
мембрану (из кремнийорганического материала), с 
кольцом жёсткости на периферии. Толщины мем-
бран составляют 35±5 мкм, база – 5 мм. Собствен-
ная частота датчиков – 100 кГц. Каждый датчик ста-
тически тарировали перед опытом (и проверяли по-
сле его завершения) с тем каналом тензоусилителя и 
с тем каналом осциллографа, с которыми он осу-
ществлял измерение при исследованиях. Во всем 
диапазоне измеряемых давлений каждая из четырёх 
систем «датчик – канал усилителя – канал осцилло-
графа» имела стабильную линейную характеристику 
в виде  осц изм f p  , где осц  – отклонение луча 

на экране осциллографа, измр  – измеряемое датчи-
ком давление. 

Для определения характера изменения пульсаций 
полного давления по радиусу в сечении за РК исполь-
зовали одноканальный пневмозонд с Г-образным при-
ёмником полного давления на базе иглы длиной 
110 мм с внутренним диаметром ø 0,8 мм. 

Ранее при исследовании ступеней осевого ком-
прессора с надроторными устройствами было обнару-
жено, что на предсрывных режимах работы в полости 
одиночной КК [12], а также в кольцевой канавке НРУ 
«лабиринтного» типа [13] при её установке над вход-
ной кромкой лопатки РК появляются упорядоченные 
пульсации полного давления с частотой, близкой к 
характерной частоте пульсаций на режиме вращающе-
гося срыва. Амплитуда пульсаций по мере уменьше-
ния суммарного расхода увеличивалась и резко воз-
растала при переходе на неустойчивый режим. Этот 
переход происходил скачком, с разрывом характери-
стики и образованием полного однозонного вращаю-
щегося срыва [7]. Причём установка надроторных 
устройств не меняла характера неустойчивости и её 
параметров, имевших место в случае гладкой проточ-
ной части (ГПЧ). Основной компонентой зарегистри-
рованных пульсаций давления была тангенциальная 
составляющая в направлении вращения РК. Во всех 
проведенных исследованиях эти упорядоченные пуль-
сации регистрировали на режимах по массовому рас-
ходу, характеризуемых коэффициентом расхода aC , 
которые меньше расхода, соответствующего границе 
устойчивости для ГПЧ ( aГУРC ). Эти результаты опре-
делили методику данного исследования, которая за-
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ключалась в детальном изучении нестационарного 
течения в периферийной РК и в кольцевых канавках 
НРУ на предсрывных режимах работы. 

Опыты показали, что по мере дросселирования в 
кольцевой канавке над входными кромками появляют-
ся наблюдавшиеся в ранее проведенных исследовани-
ях [12, 13] упорядоченные пульсации (рис. 1, Б) с ча-
стотой, близкой к частоте полного вращающегося 
срыва. При одновременном подключении двух приём-
ников полного давления, установленных в этой коль-
цевой канавке, наблюдался фазовый сдвиг между со-
ответствующими импульсами, который заметно воз-
растал при переходе на режим полного вращающегося 
срыва. На режимах, a aГУРC 1,01...1,02C  упорядочен-
ные пульсации также регистрируются на входе в рабочее 
колесо и выходе из него в его периферийной области 
(рис. 1, А, В). 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы пульсаций полного давления 
в процессе перехода на режим полного вращающе-
гося срыва (уменьшение расхода – слева направо): 

А – на входе в периферийную область рабочего  
колеса, Б – в кольцевой канавке над входными 

кромками лопаток рабочего колеса, В – на выходе  
из периферийной области рабочего колеса,  

Г – метка частоты вращения 
 
Анализ характера пульсаций на предсрывном 

режиме (рис. 2, б) позволяет однозначно определить 
особенности изменения их амплитуды и знака вдоль 
хорды. В области от входной кромки до 

 0,5 ..x
b . 0,7  наблюдаются всплески давления; 

область  0,5 ...x
b  0,7  является переходной, с 

ярко выраженной нестабильностью характера пуль-
саций, в остальной части – провалы давления. Тра-
версирование по высоте гребенкой полного давле-
ния за рабочим колесом показывает, что в радиаль-
ном направлении зона упорядоченных пульсаций 
ограничена верхней частью лопаточного венца. 
Наибольший уровень упорядоченных пульсаций 
наблюдается в области r  0,96 ... 0,97 . Этот уро-
вень резко снижается при приближении к перифе-
рийной и более плавно – к втулочной ограничиваю-
щей торцевой поверхности (рис. 2, в). 

 

 
а                         б                         в 

 
Рис. 2. Осциллограммы пульсаций давления  
в кольцевых канавках и за рабочим колесом: 
а – режим максимального КПД (А – в первой  
кольцевой канавке над входными кромками,  

Б – во второй кольцевой канавке, В – в четвертой 
кольцевой канавке, Г – за рабочим колесом);  

б – предсрывной режим, a aГУРC 1,015C   
(А, Б, В, Г – аналогично а);  

в – предсрывной режим (1 – r =0,983;  
2 – r =0,965; 3 – r =0,925; 4 – r =0,885);  

Д – метка частоты вращения 
 

При переходе на режим полного однозонного 
вращающегося срыва с разрывом характеристики, 
фазовое соотношение пульсаций давления на входе 
и выходе из РК аналогично показанному на рис. 2, б, 
хотя амплитуды пульсаций возрастают в 6-8 раз. 

Особенности нестационарного течения, отра-
жённые в приведенных опытных данных, свиде-
тельствуют о том, что на периферии рабочего колеса 
с НРУ образуется слабый частичный срыв без раз-
рыва характеристики компрессора [7]. Этот процесс 
имеет место на режимах по расходу a aГУРC C  для 
гладкой проточной части. 

Исследование ступени в варианте гладкой про-
точной части показало, что по мере дросселирова-
ния и приближения к границе устойчивости в тече-
ние отдельных отрезков времени, не превышающих 
времени четырёх оборотов ротора, в периферийной 
области рабочего колеса наблюдается картина тече-
ния, аналогичная случаю с надроторным устрой-
ством. То есть в варианте гладкой проточной части 
также образуется и тут же разрушается зона слабого 
частичного срыва. Переход от частичного срыва к 
полному происходит практически мгновенно (три-
четыре периода вращения зоны). 

Установка НРУ позволяет зафиксировать эту 
фазу, стабилизировать режим частичного срыва, 
который не приводит к заметному изменению ха-
рактеристики. Возможно, стабилизация такого ре-
жима происходит вследствие растекания зоны в 
кольцевых канавках НРУ и формирования положи-
тельной крутки основного потока на входе у концов 
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лопаток РК течением в канавке, направленным в 
сторону вращении ротора (рис. 3) [14].  

 

 
 

Рис. 3. Изменение скорости тангенциального  
течения в кольцевой канавке по режимам работы 

 ступени кккк
к

СC U
  
 

: 

                –  граница ГДУ ступени с ГПЧ, 
                     – граница ГДУ ступени с КК 

 
Скорость этого течения в процессе дросселиро-

вания до режимов СαГУР практически равна нулю. 
Далее она начинает резко возрастать и достигает 
величины 0,25Uк при a aГУРC 1,015C  [9]. 

Таким образом, информативным критерием 
обнаружения предпомпажного режима компрессора 
является появление дискретной составляющей ам-
плитудно-частотной характеристики пульсаций 
полного давления (в направлении вращения ротора) 
в полости КК НРУ, размещённой над входными 
кромками лопаток РК. Эта дискретная составляю-
щая появляется на частоте однозонного вращающе-
гося срыва. Она может служить запускающим им-
пульсом для систем противопомпажной защиты. 

Для расчётной оценки амплитудно-частотных 
характеристик течения использована нестационар-
ная аналитическая модель двумерного течения не-
сжимаемой жидкости в ступени осевого компрессо-
ра с цилиндрической проточной частью на основе 
работы [15]. Но в ней в отличии от модели [15] зна-
чения коэффициентов сА и сD определяют по извест-
ной опытной характеристике компрессора.  

Модель разработана применительно к малым 
возмущениям параметров.  

Уравнения движения 
 

a a u a
a

C C C C pC 0,
t a r a

   
   

   
            (1) 

u u u u
a

C C C C pC 0
t a r r

   
   

   
          (2) 

 
и сохранения массы 

 
a uC C

0
a r

 
 

 
                          (3) 

 
линеаризованы путём получившего широкое рас-
пространения приёма. Действительный мгновенный 
параметр течения в данной точке представляют в 
виде суммы осреднённого во времени и отклонения 
действительного от осреднённого (пульсаций): 

 
'

a a a ,C C C                           (4) 
'

u u u ,C C C                           (5) 
p p .p                               (6) 

 
Подставляя выражения (4), (5), (6) в уравнения 

(1), (2), (3) и принимая во внимание только члены 
первого порядка, получают их линеаризованную 
форму 

 
' ' '
a a u a

a
C C C C 1 pC 0,
t a r z

   
   

   


 
      (7) 

u u u
' ' '

u
a

C c C c 1 pc 0,
t r a r

   
  

    





      (8) 

'
u

'
aC C1 0.

a r
 

 
 

                   (9) 

 
Поток в компрессоре носит периодический ха-

рактер, поэтому пульсации параметров могут быть 
представлены действительной частью ряда Фурье 

 

n
' '
a a

in

1
(a, ) e ,C C t


                    (10) 

n
' '

u
in

u
1

(a, ) e ,C C t


                    (11) 

in
n

1
p p (a, t) e .


                     (12) 

 
С учётом этого, для каждой гармоники ряд 

Фурье (уравнения (7), (8), (9)) записывают в следу-
ющей линеаризованной форме: 

 

n n
n

' '
a a 'u n

a a
C C inC p

C C 0,
t a r a

  
   

  


      (13) 

аС

ккС
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n n
n

' '
'u nu
ua

uC C inC inp
C C 0,

t a r r
 

   
  


      (14) 

'
a uc inc

0.
a r


 




                       (15) 

 
Данную систему решают с помощью преобра-

зования Лапласа 
 

st

0

f (a,s) f '(a, t)e dt.


                   (16) 

 
Приняв значения пульсаций всех параметров 

равным нулю в момент времени t = 0, уравнения 
(13), (14), (15) можно представить в виде 

 

n
n n

a u n
a a a

dC inC dpsC C C 0,
da r dz

   



      (17) 

n
n n

u u
u

n
u a

dC inC
sC C C 0,inp

da r r
   




     (18) 

n
n

a
u

dC in C 0.
da r

                    (19) 

 
Решение этой системы уравнений имеет вид 

 

u
a

n

inC a na nas
r C r r

a n n nC A e B e C e ,

 
  
   
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

     (20) 

u

a
n

inC as
r Cu
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C srC i A e
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 
  
  

   
 

 



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na
r

n a u n

na
ra u n

srp C iC B e
n

sr       C iC C e .
n

      
 

     
 

 

 

            (22) 

 
Параметры nA , nB , nC  зависят от s (преобра-

зованных форм нестационарных функций), опреде-
ляются из граничных условий на входе и выходе из 
ОК и из условий совместности параметров потока 
выше и ниже по течению от каждой решётки. 

Если возмущение давления p '  вносится выше 
по течению от компрессора прямо в его проточной 
части (и при этом имеет периодический характер), 
то его влияние на характеристики компрессора не 
зависит от координаты сечения, в котором оно вно-

сится [15]. С целью упрощения задачи принимают, 
что выше по течению от компрессора поток безвих-
ревой, возмущение вносится во входном сечении 
первого РК (a = 0), величина p '  является стацио-
нарной и вещественной. Рассматривают компрессор 
с малыми межвенцовыми зазорами и с осевым вы-
ходом. Единственная система условий совместности 
параметров потока выше и ниже по течению от 
компрессора, согласно [15], имеет вид 

 

n,1 na a NC C ,                                        (23) 

n,N n,u a N NC C ctg ,                            (24) 

n,1

n,1 n,1
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N n
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РК,К НА,К РК,К n
к 1

d(p p )
p p C C

dC

П
       r C rC
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      s(K К ) in K p ,


 
      

 
 

       

       

   


  (25) 

 
где РК,1П  – стационарная функция потерь полного 
давления в первом рабочем колесе, определяемая из 
эксперимента; 

РК,КK  и НА,КК  – параметры, учитывающие 
влияние сил инерции; 

np  – n-я гармоника возмущения, внесенного во 
входном сечении компрессора. 

Решение системы уравнений (1), (2) и (3) для 
каждой гармоники пульсаций давления в случае 
одноступенчатого компрессора имеет следующий 
вид: 
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n t 2 2
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pp t
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( sinn sinn t e n
,

cosn t e n cosn

C re n cosn t ),










   

     
 
    
 

   

    (26) 

 
где n '  – декремент затухания возмущений; 

n  – угловая скорость распространения возму-
щения в окружном направлении; 

np '  – вносимое возмущение давления; 
сR и сF – коэффициенты, зависящие от геометрии 

решёток рабочего колеса и направляющего аппара-
та; 

n – номер гармоники. 
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Опытную характеристику компрессора исполь-
зуем в виде зависимости изменения коэффициента 

статического давления вых вх
s

2

p p
1 ( r)
2


 

 
 от коэффи-

циента расхода аC . Она аппроксимируется эмпири-
ческим соотношением  

 

   
    

s D a 2

2 2
A a 1 a 2 3

2 1 c 1 tg

    c 1 tg 1 tg tg

C

C C ,

     

         
 

 (27) 

 
где β1, β2, α3 – геометрические углы входа и выхода 
из решётки рабочего колеса, входа в решётку 
направляющего аппарата.  

В качестве условия, определяющего режим 
возникновения вращающегося срыва, принимают 
известное соотношение 

 

 *
вых вх

a

d p р
0.

dC


                      (28) 

 
При заданных (на основании опытных данных) 

значениях: коэффициента аГУРC , определяющего 
границу газодинамической устойчивости, и s  в 

точке, соответствующей режиму 1,01 аГУРC , из 
условия (28) и соотношения (27) определяют одно-
значно пару коэффициентов сА и сD. Влияние 
начального малого возмущения давления на устой-
чивость работы компрессора оценивают при внесе-
нии косинусоидального возмущения в виде 

 

' '
n maxp p cos60,                         (29) 

 
где '

maxp  составляло около 0,01 от статического 
давления на входе в ступень. При этом подразуме-
вают, что такое возмущение может генерироваться 
шестью стойками переднего корпуса рабочей части 
стенда осевого компрессора.  

Анализ предсрывных режимов, соответствую-
щих правой ветви характеристики компрессора, по-
казывает, что возмущённый поток стремится к 
асимптотическому потоку с возмущениями конеч-
ной амплитуды. Время достижения асимптотическо-
го условия возрастает по мере приближения к гра-
нице газодинамической устойчивости. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение угловой скорости  
распространения в окружном направлении  

пульсаций давления: 
– эксперимент (предсрывные режимы); 

    – режим вращающеюся срыва; 
  – расчёт (номер гармоники: 
А – 1, Б – 5, В – 10, Г – 106) 

 
Сравнение результатов экспериментальных ис-

следований компрессора и данных расчёта частот 
пульсаций давления показывает (рис. 4), что расчёт-
ная угловая скорость по первой гармонике, опреде-
лённая для аГУРC , отличается от опытного значения 
угловой скорости зоны вращающегося срыва не бо-
лее чем на 1 %. Расчётный диапазон частот удовле-
творительно совпадает с диапазоном изменения ча-
стоты пульсаций давления, зарегистрированных в 
опыте при дросселировании от аC  = 1,08 аГУРC  до 

аГУРC .  
 

Методика диагностирования  
предпомпажного состояния  
по характерному изменению  

статического давления на стенке  
корпуса компрессора с НРУ 

 
Проведенные опытные исследования показали, 

что появление развитого отрыва приводит к измене-
нию характера распределения давления на стенке 
корпуса над РК (рис. 5). У границы устойчивости 
( аC  = 1,0…1,08 аГУРC ) это распределение претер-
певает значительную деформацию. Появляются ха-
рактерные участки с нулевым градиентом давления, 
разделяющие области безотрывного и отрывного 
течений (физически появление «полки» объясняют 
возникновением отрыва пограничного слоя в её 
окрестности) [16]. 
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Рис. 5. Опытное распределение давления на стенке 
корпуса над рабочим колесом: 

                  – стенка ГПЧ; 
                 – стенка НРУ; 

      ,      – режим максимального КПД РК; 
  ,      – режим у ГУР 

 
Регистрируя появление «полки» в распределе-

нии давления на стенке корпуса над РК, можно диа-
гностировать предпомпажное состояние. 

Надроторное устройство смещает границу от-
рывного течения вниз по потоку, уменьшая загро-
мождение проточной части областью отрыва 
(рис. 6). 

Для расчётной оценки положения границы от-
рыва турбулентного пограничного слоя на стенке 
корпуса (над РК) при установке НРУ разработана 
упрощённая модель течения в РК с НРУ.  

Принята аналогия течения в диффузорной ре-
шётке рабочего колеса компрессора с течением в 
плоском диффузоре, длина которого принята равной 
длине средней линии межлопаточного канала [17]. 
Воздействие НРУ на течение имитировано отсосом 
пограничного слоя на участках стенки диффузора, 
соответствующих кольцевым канавкам. Величина 
скорости отсоса принята постоянной вдоль каждого 
участка, а её значение ov  = 1 м/с задано в соответ-
ствии с данными экспериментов [18]. 

Расчёты выполнены на основе интегрального 
метода Эпплера [19]. 

Система уравнений импульсов и энергии 
 

 
** **

0 o
2

v τdδ δ dU2 Н ,
dx U dx U ρU

             (30) 

*** ***
o

3
vdδ δ dU d t3 2

dx U dx U ρU


               (31) 

 
решена численно методом Рунге-Кутта с использо-
ванием замыкающих соотношений для касательного 

напряжения на стенке; работы, выполненной силами 
трения (вызванными турбулентными касательными 
напряжениями), а также характерных толщин по-
граничного слоя. 
 

 
 

Рис. 6. Расчётная оценка положения границы  
отрыва потока: 

                       – течение без отсоса; 
                     – течение с отсосом; 

      ,      – режим максимального КПД РК; 
  ,      – режим у ГУР; 

Г – опытная граница отрыва потока  
от гладкой стенки; 

Н – опытная граница отрыва потока от стенки НРУ, 
----- – расчётная граница, соответствующая  

критическому значению 
***

**

δ 1,46
δ

  

 
Эти соотношения в случае расчёта течения без 

отсоса (аналог течения в рабочем венце с исходной 
гладкой проточной частью) заданы по результатам, 
полученными Г. Людвигом и В. Тиллманом [20]: 
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2
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ν
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
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   (32) 

 
а также по результатам И. Ротты в форме Э. Трук-
кенбродта [20] 
 

1
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по данным Вигхарда [20]  
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***

**
δ 59H 15 .

48H 11δ





                    (34) 

 
Расчёт течения с отсосом (аналог течения в ра-

бочем венце с надроторным устройством) выполнен 
с помощью замыкающих соотношений, преобразо-
ванных Эпплером [19]: 

 

 
0,232**

1,260*Ho
2

τ Uδ0,0457716 Н 1 e ,
νρU


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
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Начальные условия заданы по данным экспе-

риментов. Градиенты скорости на расчётных участ-
ках определены по опытному распределению давле-
ния на стенке корпуса РК с исходной гладкой про-
точной частью. Отрыв пограничного слоя возникает 

при 
***

**
δ 1, 46
δ

  [19]. 

На рис. 6 показаны результаты расчётов, вы-
полненных по предложенной методике. Они свиде-
тельствуют о том, что данные расчётов удовлетво-
рительно совпадают с опытными для гладкой про-
точной части и с НРУ в виде кольцевых канавок в 
корпусе.  

Расчёт течения с отсосом хорошо имитирует 
влияние НРУ на границу отрыва. Расчётное смеще-
ние точек отрыва (при наличии отсоса) по отноше-
нию к исходному положению (при отсутствии отсо-
са) качественно и количественно удовлетворительно 
отражает полученное в опытах изменение положе-
ния границы отрыва при переходе от гладкой про-
точной части к НРУ. 

Информативным критерием обнаружения 
предпомпажного режима компрессора может слу-
жить появление безградиентного участка («полки») 
в распределении давления на ограничивающей 
стенке проточной части над рабочим колесом.  

 
Заключение 

 
В статье предложены методики диагностирова-

ния предпомпажного состояния осевого компрессо-
ра с НРУ по двум информативным критериям. 

Первый информативный критерий предпом-
пажного состояния ОК с НРУ - дискретная состав-
ляющая амплитудно-частотной характеристики 

пульсаций полного давления в полости КК НРУ на 
частоте однозонного вращающегося срыва, служа-
щая запускающим импульсом для системы проти-
вопомпажной защиты. 

Расчётная частотная характеристика пульсаций 
давления получена на базе нестационарной анали-
тической модели двумерного течения несжимаемой 
жидкости в осевом компрессоре с цилиндрической 
проточной частью. В модель заложена известная 
геометрия лопаточных венцов осевого компрессора 
и его характеристика. 

В качестве второго информативного критерия 
обнаружения предпомпажного состояния ОК с НРУ 
может быть использовано появление безградиентно-
го участка («полки») в распределении давления на 
ограничивающей стенке проточной части над рабо-
чим колесом.  

Для расчётной оценки положения «полки» на 
стенке корпуса РК (границы отрыва турбулентного 
пограничного слоя) при установке НРУ разработана 
упрощённая модель течения в РК.  
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ДІАГНОСТИКА ПЕРЕДПОМПАЖНОГО СТАНУ  

ОСЬОВОГО КОМПРЕСОРА З НАДРОТОРНИМ ПРИЛАДОМ 
І. І. Редін, М. А. Шевченко  

Наведено результати експериментальних і розрахункових досліджень нестійких течій в осьовому ком-
пресорі з надроторним пристроєм. Сформульовано особливості переходу на режим обертового зриву (з роз-
ривом сумарної характеристики) осьовим компресором з надроторним пристроєм. Показано, що за рахунок 
стабілізації режиму часткового обертового зриву забезпечено стабільні за часом умови для формування на-
дійного діагностичного сигналу предпомпажного режиму роботи осьового компресора з надроторним при-
строєм. Запропоновано розрахункові методики для оцінки інформативних критеріїв виявлення предпомпаж-
ного режиму компресора. Виконано порівняння запропонованих математичних моделей з експерименталь-
ними даними. Показано їх якісну і кількісну відповідність експерименту. 

Ключові слова: надроторний пристрій, газодинамічна стійкість, осьовий компресор, обертовий зрив, 
помпаж. 
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DIAGNOSTICS OF PRE-SURGE CONDITION OF THE AXIAL COMPRESSOR  

WITH THE ANNULAR GROOVES CASING TREATMENT  
I. I. Redin, M. A. Shevchenko  

Ensuring the gas-dynamic stability of gas turbine engine, still remains one of the actual problem of modern air-
craft engine building. To date, a significant number of studies have been conducted. This studies are the foundation 
for different techniques of diagnosing the pre-surge condition condition. Also known that one of the ways to solve 
the problem of increasing gas-dynamic stability is the use of casing treatment. However, there are no clearly formu-
lated techniques that allow diagnosing the surge line in an axial compressor with casing treatment. Consequently, 
the problem of their development is relevant. The paper addresses the results of experimental and computational 
studies of unsteady flows in an axial compressor with the casing treatment in the form of annular grooves. Specific 
features of the transition to the regime of rotating stall (with break of the compressor characteristic) by an axial 
compressor with the annular grooves are formulated. The temporary conditions are provided for the formation of the 
reliable diagnostic signal of the axial compressor pre-surge operating mode with the annular grooves casing treat-
ment by stabilization of the partial rotating stall condition were displayed. Calculation techniques for estimating 
informative criteria for detecting of the compressor pre-surge condition were proposed. One of them is the appear-
ance of a discrete component of the amplitude-frequency characteristic of the total pressure pulsations (in the direc-
tion of rotation of the rotor) in the cavity of the groove of the casing treatment located above the leading edge of the 
blades. This discrete component appears at the frequency of a single-zone rotating stall, so it can serve as a trigger 
pulse for surge prevention automatic control system. The second informative criterion is the appearance of the gra-
dientless region in the distribution of pressure on the bounding wall of the airgas channel above the blade. The posi-
tion of the gradientless section in the pressure distribution on the bounding wall of the airgas channel above the 
blade with respect to the meridional projection of the chord of the tip end of the blade has been determined experi-
mentally and by calculation according to the developed technique. Comparison of the proposed mathematical mod-
els with experimental data was performed. Their qualitative and quantitative conformity to the experiment were 
shown. 

Keywords: annular grooves casing treatment, gas – dynamic stability, axial compressor, rotating stall, surge. 
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