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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ðàñ÷åòíûìè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ): πê

*=35 ¾45,  
TÃ

*=1600 ¾1800 [1,2],  äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ 
ñ ïðèåìëåìûìè ÊÏÄ êîìïðåññîðîâ òðåáóåò-
ñÿ ïîâûøåíèå ÊÏÄ èõ ñòóïåíåé äî çíà÷åíèé 
ηñò

*= 0,92 ¾0,93 [3] ñ  îäíîâðåìåííûì ïîâûøå-

íèåì êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà  = 0,27 ¾0,35. 

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé 
âîçìîæíî ïóòåì ìèíèìèçàöèè âñåõ èñòî÷íèêîâ 
ïîòåðü,  ê êîòîðûì,  íàðÿäó ñ äèôôóçîðíûìè,  
ïðîôèëüíûìè è âòîðè÷íûìè ïîòåðÿìè,  âêëþ-
÷àþò êîíöåâûå è ïîòåðè â ðàäèàëüíîì çàçîðå,  
à òàêæå ïîòåðè íåñòàöèîíàðíîãî îáòåêàíèÿ 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ èç-çà íàëè÷èÿ ñëåäîâ çà 
ïðåäûäóùåé ðåøåòêîé.  Êðîìå òîãî,  ïðè îêîëî 
è ñâåðõçâóêîâûõ  ñêîðîñòÿõ ïîòîêà íà âõîäå 
âîçíèêàþò âîëíîâûå ïîòåðè,  òðåáóþùèå òàêæå 
ìèíèìèçàöèè. 

Ìèíèìèçàöèÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ 
âèäîâ ïîòåðü â îòäåëüíîñòè ÷àñòî çàòðóäíåíà 
íàëè÷èåì ñìåøåíèÿ ìåæäó íåêîòîðûìè èç íèõ. 
Òàê ïîòåðè ïåðåòåêàíèÿ â ðàäèàëüíîì çàçîðå 
[4] âçàèìîñâÿçàíû ñ ïîòåðÿìè ïàðíîãî âèõðÿ 
è íà òðåíèå î êîëüöåâóþ îãðàíè÷èâàþùóþ 
ñòåíêó. À ïðîôèëüíûå ïîòåðè çàâèñÿò îò íå-
ñòàöèîíàðíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà,  âûçâàí-
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КОМПЛЕКСНОЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОМПРЕССОРОВ ГТД

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS CFX è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîìïðåññîðîâ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâøåå ïîâûøåíèå ÊÏÄ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé äî ηñò

*=0,92 ¾0,93 
ïóòåì òðåõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ïðèìåíåíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ êðûëîâûõ ïðîôèëåé ñ «óïðàâëÿåìîé» äèôôóçîðíîñòüþ è S-îáðàçíîñòüþ, 
òàíãåíöèàëüíûì «íàâàëîì» è «áî÷êîîáðàçíîñòüþ» ëîïàòîê,  îïòèìàëüíûìè èõ ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñìåøåíèÿ ýôôåêòîâ 
ïî èñòî÷íèêàì ïîòåðü ïðè îïòèìèçàöèè ðåøåòîê. Äëÿ ó÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî îáòåêàíèÿ 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ñèñòåìå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ êîìïðåññîðîâ, 
÷òî ïðèáëèæàëî óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ê ðåàëüíûì. Ñî÷åòàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èëî àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ è ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì 
äëÿ èõ âíåäðåíèÿ â íîâûå èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü,  êîìïðåññîð,  ëîïàòî÷íûé âåíåö, òðåõìåðíîå 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

íîé êðîìî÷íûìè ñëåäàìè çà ïðåäûäóùèìè 
ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè [5],  òîãäà êàê âêëþ÷àþò 
â ñåáÿ,  êðîìå ïîòåðü íà òðåíèå,  êðîìî÷íûå 
ïîòåðè íà ðàññìàòðèâàåìîì ëîïàòî÷íîì âåíöå. 
Îñîáåííî ñëîæíûì ñòàíîâèòñÿ ðàçãðàíè÷åíèå 
âèäîâ ïîòåðü ïðè èõ  ìèíèìèçàöèè ïóòåì ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîìïðåññîðíûõ 
ëîïàòî÷íûõ  âåíöîâ íà îñíîâå àíàëèçà òðåõìåð-
íîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ [6].     

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåññîðîâ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé ïóòåì èõ êîìïëåêñíîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè îïòèìèçàöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû òóðáèííûõ  ëîïàòîê 
íà îñíîâå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïóáëè-
êàöèè [7-9] íàðÿäó ñ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöè-
åé [10] èëè ïîèñêîì ìàêñèìóìà ÊÏÄ òóðáèííîé 
ñòóïåíè ñèìïëåêñ-ìåòîäîì ïî ñåìè ïåðåìåííûì 
ïðè ðàñ÷åòå ïî ñðåäíåìó ðàäèóñó [11]. 

Âîçìîæíîñòè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè ðåøåòîê òóðáîìàøèí ïîäòâåðæäåíû 
òàêæå êîìïëåêñíûìè èññëåäîâàíèÿìè àâòî-
ðîâ [12] ïî òðàäèöèîííûì ãåîìåòðè÷åñêèì 
ïåðåìåííûì: ãóñòîòå ðåøåòîê,  îòíîñèòåëüíîé 
ìàêñèìàëüíîé òîëùèíå ïðîôèëåé,  ðàäèóñó 
âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷èõ  ëîïàòîê,  îòíîñèòåëü-
íîìó ðàäèàëüíîìó çàçîðó ñ ïîëó÷åíèåì ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå 
òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ÷àñòíîñòè 
ãðåêî-ëàòèíñêèõ êâàäðàòîâ. Â äàííûõ èññëåäî-
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âàíèÿõ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè èñ-
ïîëüçîâàí ÊÏÄ ñòóïåíåé.  Çàäà÷à îïòèìèçàöèè 
ñ  èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé ìîæåò áûòü ðåøåíà ÿâíûì è íåÿâíûì 
ñïîñîáîì ñ ïîèñêîì îïòèìóìà îäíîâðåìåííî 
ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì ìåòîäàìè íåëè-
íåéíîé îïòèìèçàöèè: êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ 
– ñêîðåéøåãî ñïóñêà,  ñèìïëåêñ-ìåòîäîì,  ñëó-
÷àéíîãî ïîèñêà è äð. [13,14].  Ïîèñê ýêñòðåìóìà 
â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè áåçóñëîâíîé 
îïòèìèçàöèè ÿâíûì ñïîñîáîì ñ  ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå ïðîèçâåäåíèé 
íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ïî êàæäîé ïåðåìåííîé,  
ïîëó÷àåìîé ïî ãðåêî-ëàòèíñêîìó êâàäðàòó,  ìî-
æåò áûòü ñâåäåí ê ïðîñòîìó ïîëó÷åíèþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé ñ âçÿòèåì ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî 
êàæäîé ïåðåìåííîé è ïðèðàâíèâàíèåì èõ ê 
íóëþ áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ïåðåìåííûìè. 

Â ñëó÷àå óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ïîäîáíûé 
ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ ïî êàæäîìó 
èç ôàêòîðîâ.  Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü 
âûçâàíû àýðîäèíàìè÷åñêèìè,  ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè,  êîíñòðóêòèâíûìè èëè ïðî÷íîñòíûìè ïðè-
÷èíàìè,   êîòîðûå êàê ïðàâèëî âçàèìîóâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé,  à ïîýòîìó òðåáóþò ó÷åòà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ,  ÷òî ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåí-
íóþ ïðîáëåìó. 

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè 
êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê ïóòåì ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîäòâåðæäàþò ïî-
ëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû [3,6].  Îäíàêî ïðèí-
öèïèàëüíîå îòëè÷èå äèôôóçîðíîãî õàðàêòåðà 
òå÷åíèÿ â êîìïðåññîðíûõ ëîïàòíûõ âåíöàõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíôóçîðíûì òå÷åíèåì â òóðáè-
íàõ,  ïîäòâåðæäàåìîå èññëåäîâàíèÿìè ýôôåê-
òîâ «óïðàâëÿåìîé» äèôôóçîðíîñòè [6,12,13],  
ïåðåòåêàíèåì â ðàäèàëüíîì çàçîðå [4] ñ ïðî-
ÿâëåíèåì «ñêðåáêîâîãî» ýôôåêòà è ýôôåêòà 
ïðîòèâîïîëîæíî äâèæóùåéñÿ òîðöåâîé ñòåíêè,  
à òàêæå âîëíîâûõ ïîòåðü ïðè îêîëîêðèòè÷å-
ñêîì îáòåêàíèè ïðîôèëåé,  è íåñòàöèîíàðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ  ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ 
[5] äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü î âîçìîæíîì 
ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè ïðîÿâëåíèÿ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ýôôåêòîâ íà îïòèìàëüíóþ ôîðìó êîìïðåñ-
ñîðíûõ ëîïàòîê ñ ó÷àñòêàìè «áî÷êîîáðàçíîñòè»,  
«ïàðóñíîñòè»,  «ñàáëåâèäíîñòè»,  S-«îáðàçíîñòè» 
è òàíãåíöèàëüíîãî «íàâàëà» [3,6]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ââèäó ñóùåñòâåííîãî ñìåøåíèÿ ýôôåêòîâ 
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïî áîëüøèíñòâó âèäîâ 
ïîòåðü â ìåæëîïàòî÷íûõ êîìïðåññîðíûõ êàíà-
ëàõ: ïðîôèëüíûõ,  êðîìî÷íûõ è íåñòàöèîíàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; äèôôóçîðíîãî îòðûâà â 
äâóõãðàííîì óãëó,  ïàðíîãî âèõðÿ è ïåðåòåêàíèÿ 
â ðàäèàëüíîì çàçîðå,  òî âàæíûì ïðåäëîæåíèåì 

îñòàåòñÿ âûáîð êðèòåðèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ïðè 3D-ìîäåëèðîâàíèè [3,6-10].

Ñëîæíîñòü ó÷åòà è ðàçäåëåíèÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïîòåðü íà îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íå 
ïîçâîëÿåò èõ  îïèñûâàòü òðàäèöèîííûìè ðåãðåñ-
ñèîííûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè 
â ðàñ÷åòíûõ  ìåòîäèêàõ,  ÷òî òðåáóåò ñïåöè-
àëüíûõ ïðèåìîâ äëÿ èõ ó÷åòà ïðè ñîâðåìåííîì 
ïðîåêòèðîâàíèè êîìïðåññîðîâ.  Â ïîäîáíîé 
ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì  
ðàçäåëÿòü ýôôåêòû ñíèæåíèÿ ÊÏÄ ëîïàòî÷íîãî 
âåíöà èëè ñòóïåíè ïî êàæäîìó èñòî÷íèêó – 
òèïó ïîòåðü â îòäåëüíîñòè.  Îöåíêó âëèÿíèÿ 
ñìåøèâàåìûõ ýôôåêòîâ íà ÊÏÄ ñòóïåíè èëè 
ëîïàòî÷íîãî âåíöà â àíàëèçå ïî âèäàì ïîòåðü 
óäîáíî âûïîëíÿòü èíòåãðàëüíî,  ãäå â êà÷åñòâå 
òàêîãî èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
èñïîëüçîâàòü ýòîò ÊÏÄ.  Íàïðèìåð,  âëèÿíèå ðà-
äèàëüíîãî çàçîðà íàä ðàáî÷èì êîëåñîì íà ïîòå-
ðè âèõðÿ ïåðåòåêàíèÿ,  ïàðíîãî âèõðÿ è òðåíèå 
íà êîëüöåâîé îãðàíè÷èâàþùåé ñòåíêå ââèäó èõ 
ñìåøåíèÿ ìîæíî îöåíèâàòü ñíèæåíèåì ÊÏÄ 
ñòóïåíè â ôóíêöèè îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî 
ðàäèàëüíîãî çàçîðà [4]. Äëÿ îñëàáëåíèÿ âèõðÿ 
ïåðåòåêàíèÿ è ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïåðåòåêàíèÿ 
ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó çàâèõðåííî-
ñòåé çà âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêîé ïðåäëîæåíî 
ïðèìåíÿòü ïðîôèëè ëîïàòîê â ïåðèôåðèéíîì 
ñå÷åíèè ñ îáðàòíîé S-îáðàçíîñòüþ â ñî÷åòàíèè 
ñ ïàðóñíîñòüþ ëîïàòîê.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ ïðî-
ôèëüíûõ  ïîòåðü â êîìïðåññîðíûõ ðåøåòêàõ 
è ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ ñ ïîâûøåííîé àýðîäè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
êðûëîâûõ ïðîôèëåé ñ  «óïðàâëÿåìîé» äèô-
ôóçîðíîñòüþ [15,17]. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ òàêèõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà îñíîâå 
3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ÊÏÄ 
ñòóïåíè íà 1,6% äî 0,92 [6].

Ïðè îêîëîêðèòè÷åñêîì îáòåêàíèè ëîïàòîê 
ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå ýôôåêòîâ âîëíîâûõ ïî-
òåðü  ñ ïîòåðÿìè îòðûâà íà äèôôóçîðíîì ó÷àñòêå 
ñïèíêè ëîïàòêè èç-çà âëèÿíèÿ çâóêîâîãî ñêà÷êà 
íà îòðûâ,  ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííî 
ïðè «óïðàâëåíèè» äèôôóçîðíîñòüþ [6].

Ó÷åò âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà,  
ñâÿçàííîé ñ  îáòåêàíèåì ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ 
ïåðèîäè÷åñêè íåðàâíîìåðíûì ïîòîêîì èç-çà 
ñëåäîâ çà ëîïàòêàìè ïðåäûäóùåé ðåøåòêè,  
íà õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè [5] 
îñóùåñòâëåí ïóòåì âûïîëíåíèÿ òðåõìåðíûõ 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ñèñòåìå ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà [3],  ÷òî ïîçâîëèëî 
ïðèáëèçèòü ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ðåøå-
òîê ïðîôèëåé ê ðåàëüíûì.  Òàêèå òðåõìåðíûå 
ðàñ÷åòû êîìïðåññîðîâ â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòîâ 
ïî ñðåäíåìó ðàäèóñó  [11] èëè äâóìåðíûõ [17],  
â òîì ÷èñëå ïî ïîâåðõíîñòÿì S1 è S2 ìåòîäîì 
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Âó íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþò òðåõìåðíóþ 
ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëàõ [18],  ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó ëîïàòîê ðàáî÷èõ 
êîëåñ (ÐÊ)  è íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ (ÍÀ)  
êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé â ìíîãîñòóïåí÷àòîì 
êîìïðåññîðå [3,  6,  16].

Çàêëþ÷åíèå

Èçëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê àýðîäè-
íàìè÷åñêîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ  îñåâûõ  êîìïðåññîðîâ 
ÃÒÄ ïóòåì ó÷åòà è ñíèæåíèÿ âñåõ âèäîâ ïîòåðü: 
ïðîôèëüíûõ,  ïåðåòåêàíèÿ â ðàäèàëüíîì çàçîðå,  
íåñòàöèîíàðíîãî îáòåêàíèÿ è äð.  íà îñíîâå 
òðåõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ëîïàòîê ïðè èõ îïòèìèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì 
«óïðàâëÿåìîé» äèôôóçîðíîñòè,  S-îáðàçíûõ è 
ñïåöèàëüíûõ êðûëîâûõ ïðîôèëåé,  òàíãåíöè-
àëüíîãî «íàâàëà» è «áî÷êîîáðàçíîñòè» ëîïàòîê 
è ò.ï. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ áûë ó÷åò ñìåøåíèÿ 
ýôôåêòîâ ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì ïîòåðü ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ ÊÏÄ êàê èíòåãðàëüíîãî êðèòå-
ðèÿ îïòèìèçàöèè.  Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü ÊÏÄ âûñîêîíàïîðíûõ êîìïðåñ-
ñîðíûõ ñòóïåíåé ηñò*  = 0,92 ¾0,93 [3],  êîòîðûé 
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ 
îïòèìèçàöèè. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíîñòü ïðåäó-
ñìàòðèâàåò òàêóþ îïòèìèçàöèþ îäíîâðåìåííî 
ïî âñåì âàðüèðóåìûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïåðå-
ìåííûì,  íàïðèìåð ñèìïëåêñ-ìåòîäîì,  ñðåäè 
êîòîðûõ êîýôôèöèåíò íàïîðà,  êàê ïàðàìåòð 
àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü âòîðûì 
êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè èëè êàê ïåðåìåííàÿ – 
îãðàíè÷åíèåì. 
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Â.Ï. Ãåðàñèìåíêî, Ì.Þ. Øåëêîâñüêèé. Êîìïëåêñíå àåðîäèíàì³÷íå âäîñêîíàëåííÿ 
êîìïðåñîð³â ÃÒÄ

Íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ANSYS CFX ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü âèêîíàíî àåðîäèíàì³÷íå âäîñêîíàëåííÿ êîìïðåñîð³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, 
ÿêå çàáåçïå÷èëî ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ êîìïðåñîðíèõ ñòóïåí³â äî ηñò* = 0,92...0,93 øëÿõîì 
òðèâèì³ðíîãî ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ëîïàòêîâèõ â³íö³â ³ çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ 
êðèëîâèõ ïðîô³ë³â ³ç «êåðîâàíîþ» äèôóçîðí³ñòþ ³ S-îáðàçí³ñòþ,  òàíãåíö³àëüíèì «íàâàëîì» 
³ «áî÷êîïîä³áíîñò³» ëîïàòîê, îïòèìàëüíèìè ¿õ ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Çâåðíóòî 
óâàãó íà íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ çì³øàííÿ åôåêò³â çà äæåðåëàìè âòðàò ïðè îïòèì³çàö³¿ 
ãðàòîê. Äëÿ îáë³êó íåñòàö³îíàðíîãî îáò³êàííÿ ëîïàòêîâèõ â³íö³â äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³ 
â ñèñòåì³ áàãàòîñòóïåíåâèõ êîìïðåñîð³â, ùî íàáëèæàëî óìîâè îáò³êàííÿ äî ðåàëüíèõ. 
Ïîºäíàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çàáåçïå÷èëî àäåêâàòí³ñòü 
ðåçóëüòàò³â ³ ïîñëóæèëî ï³äñòàâîþ äëÿ ¿õ âïðîâàäæåííÿ â íîâ³ âèðîáè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí,  êîìïðåñîð,  ëîïàòêîâèé â³íåöü,  òðèâèì³ðíå 
ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ.

V.P. Gerasimenko, M.Y. Shelkovsky. Complex aerodynamic perfection of compressors 
of GTE

The aerodynamic perfection of compressors of gas turbine engines was done using experimental 
researches and software package ANSYS CFX. That provides an increase of compressor stages 
efficiency to ηst

* = 0,92¾ 0,93 by the three-dimensional mathematical design of blade vanes 
and application of the special profiles with «controlled» diffusion and S-profiles,  by a tangential 
«lean» and «barrel-shaped» blades, their optimum geometrical parameters. Paid regard to 
necessity account of mixing of effects on the sources of losses during optimization of blade rows. 
For the account of the transitional flow in blade vanes the researches were performed in the 
multi-stage compressors system,  that approached the flow conditions to the real. Combination 
of calculation and experimental researches provided adequacy of results and served foundation 
for their introduction in new wares.

Key words: gas turbine engine, compressor, blade row, three-dimensional mathematical 
modeling.




