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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність тени розробка високоекономічних, емктинних. 

обладаючих значним ресурсом авіаційних двигунів та стаціонарних 

газотурбінних установок - важлива задача для економіки України, 

рішення якої дозволяй зменшити гостроту паодво-енергетичноі проб­

леми для народного господарства країни, а також створити койку- 

рентноздіену на світозону ринку продукте.

В пьону зв язку е актуальною розробка нових і уточнения існу­

ючих засобів розрахунку течії в двигуна» та їх елементах на ос­

нові досягнень зкеперинеьтальних досліджень та більш повного обл­

іку просторових і вязких евектів. Крім того, вільність розрахун­

кових методик, використовуваних у цей час у практиці конструк­

торських бюро, створені поза території України, во ускладню* оно­

влення застарілих версій та усунення виявленних в аропесі екслду- 

ататі програм недоліків.

Нетою дисертаційної роботи е удосконалення розробленого рані­

ше в хаі методу розрахунку двомірноі течії а дозвукових багатос- 

тупнавих осьових компресорах. Аналіз особливостей потоку в ре­

альних компресорах, виробка рекомендацій по підвищенню їх ефекти­

вності. впровадження результатів на підприємствах промисловості 

визначають практичні завдання дослідження.

Для здобутку зазначеної ділі були переглянуті, уточнені і до­

повнені гггоритми основних структурних елементів вихідного мето­

ду. проведено їх тестування по результатам експериментальних 

досліджень, проаналізована течія в шести компресорах авіаційних 

двигунів і стаціонарних газотурбінних установок на різних режимах 

по розходу та частоті обертання.

Новими науковими результатами є слідуючі.

!. Розроблен удосконаленню» варіант нетоду розрахунку двоні-

з
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РЯОІ дозвукової течії в багатоетупневому осьовому компресорі, шо 

аоївояяі визначати радіальний розподіл параметрів середовиша за 

*1>пями. розраховувати сумарні характеристики, прогнозувати вплия 

їм і ни геометрії проточної частини на величину параметрів потоку.

Й. Розроглена методика розрахунку г ->аметрів прикордонного 

мру на торцевих поверхнях багатоступневого конпресору. заснована 

М рішенні системи рівнянь руху в'язкої нестисливої рідшій в 

иомішлопаткових каналах ьінпій і шо враховує зміну діючих на ло- 

папу сил по висоті прикордонного шару, пргпес обміну між ядром 

потоку та прикордонним шаром.

3. Запропонована т̂одика визначення граниш стійкої роботи 

багатоступневого компресора, використовуюча напівенпіричний кри 

терій відриву, варіаапшу умов/ максимуму потоку механічно* 

енергії.

Практична цінність роботи складається в слідуючому.

*
1. Розроблен та впроваджен в практику проектування комплекс 

програй розрахунку течії-в багатоступяевому компресорі

2. Проведено чисельне дослідження течії в конпресорах авізні 

йниж двигунів і стаціонарних ГТУ на різних режимах, шо дозволило 

доповнити існуючий обсяг експериментальної інформації про стру* 

ТУРУ потоку.

3. Для знов спроектонгннкх компресорів, по яким вілсутні екс 

мринентальні дані, виконая аналіз відповідності сумарних пара 

«гтів їх проектним величинам, умов обпікання вінтв. узгодження 

рвботи ступенів.

4. На основі результатів обчислень запропоновані модиФіковая» 

ілріайти проточних часи:н компресорів стаціонарних гту, шо дозво 

'іягь поширити область стійкої гобої и 1 підвищити сумарний p o j



Апробація роботи. Порівняння результатів обчислень із Даниил 

експериментального дослідження, течи u компресора», статистична 

оцінка точності одержаних результатів підтвердили достатню 

надійність програмного комплексу та можливість його застосування 

на етапах проектування і доводки багатостуаневих мавши.

Олер«ані в дисертаційній роботі результати і комплекс програм 

використовуються у Запорізькому машинобудівному KS 'Прогрес*. 

Харківському науково-виробничому об'єднанні "ТУРбоатон*. За­

порі зьиому підприємстві "Мотор Січ".

Основні матеріали і результати дисертації доповідалися на:

Пі Всесоюзній науково-технічній конференції ’Сучасні провлемя 

двигунів і енергетичних установок літальних апаратів'. МЛІ. Иоск- 

ва. і98бр : всесоюзній науковій конфєрєнпіі 'Газотурбінні та

комбіновані установки*. «ВТУ їм. Баумана, Москва. 1987р. і рес- 

публіканськіи конференції * Натеиатичне моделювання процесів 1 

конструкцій енергетичних і транспортних газотурбінних установок е 

системах автоматизованого проектування * н. Готвальд. 1908р. s пер­

шому всесоюзному науково-практичному семінарі по автоматиаапії 

інженерної праш. м.Харків. 1990р. : III галузевій науко­

во-технічній конференції ’Аеродинаміка і газодинамічна стійкість 

компресорів ГТД". м. Москва. U1AM їм. Баранова. 1991р.; міжнарод­

ній науково-технічній конференції ’Удосконалення енергетичних і 

транслорі лх турбоустановок засобами математичного моделювання, 

обчислювального і Фізичного експерименту', м. Змійов. 1994р.; на­

уково-технічних конференціях ХАІ в період 198Т-1993Р.

Публікації. Результати виконаних робіт опубліковані в в стат­

тях і б тезісах доповідей.

структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу. 4 

рсаді.лів, закінчення, списка використованних джерел, включаючого



§

151 иалнвиуваиий. Робота містить 131 сторінок машинописного текс- 

тг. ТЗ малюнка. т таблчпь. всього 196 сторінок.

ЗНІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність, обраної науко-

во-теїнічяоі задачі. формулюється новина та практичне значення 

одержані» результатів.

в перяону розділі розглянуті можливі шляхи побудови сучасник 

методів розрахунку течії в оагатоступневих компресорах.

В алгоритмах таких методів використовуються слідуючі струк­

турні елементи: розрахунок нев'язкого потоку, облік впливу влас­

тивостей течії реальної рідини, включаючий визначення втрат пов­

ного тиску, кутів відставання потоку, захаращення проточної час­

тини прикордонними варами. Результати експериментальних
\ ■ : ' - , ' 'У-.К-Не -Г''.; ■"
досліджень останніх років свідчать про веобхідність врахування

турбулентного переміщування потоку в радіальному напрямі.

Показано, шо при розрахунку параметрів Рідини в компресорному

ступені ножливо використання підходу, шо спирається на конпепоію
■ ■■ ; - 1“ * ' . 

активного диску в поєднанні з запропонованою В.-Н. Єршовим варі-

апійною умовою максимуму потоку механічної енергії чрізь визна- 

чаючий переріз (Р>. Згідво з цією умовою серед безлічі математично 

можливих форм руху на дільниці. шо роздивляється, у течії реалі­

зується ота єдина Форма. при якої для заданого сумарного розходу 

приріст механічної енергії (J) буде максимальним

J  HpCxdF —  max,

- , F ■ . ■

де Н - приріст механічної енергії.

диференціальне рівняння, шо витікає із варіаційної ум̂ьи мак­

симуму потоку механічної енергії



д н р ц /д р с * : const

7

(і)

дозволяє визначити режими роботи окреких перерізів по висоті 

лопатки.

проаналізовані відомі з літератури заг ги обліку впливу тур­

булентного перемішування на структуру потоку, в основі якид роз­

дивляється або переважний вплив вторинної течії на перенос влас­

тивостей потоку, або дифузних процесів.

в ряду вільних засобів розрахунку при­

кордонного шару на торцевих поверхнях кемпресо?а використовується 

Підхід недора і Вуда, який враховує зміну діючих на лопатку сил. 

показано доцільність збереження в рівняннях руху членів, станов­

лячих додаткові напруги, діючі на елемент рідини наряду із турбу­

лентними дотичними напругами. Додаткові напруги пов’язані з нері-
1 0

вномірніств потоку по кроку помімопатхового каналу 1 с одним 1» 

джерел процесу обміну між ядром потоку та прикордонним шаром.

Розглянуті засоби визначення граниш стійкої роботи компресо­

ра. застосовані на лінеарізапії рівнянь руху і використанні 

напівемпіричних критеріїв зриву.

Приведені основні положення розробленого раніше в ХАІ методу 

розрахунку течії в компресорі, в основі якого лежить використання 

варіаційної умови максимуму потоку механічної енергії, обліи 

впливу турбулентного перемішування, втрат і кутю відставання по­

току, плосхого торієвого прикордонного шару. Необхідність уточне­

ння та доповнення існуючого алгоритму, поширення його можливостей 

включаючи удосконалення методики розрахунку втрат на різних режи­

мах, розрахунок параметрів течії в пристінних областях і гранипі 

області- стійкості компресора, визначиш завдання дисертаційної 

роботи.
, *' г . '  *

8 другому розділі олисано алгоритм яропонуємого методу роара*



*
хуику течії в ступені 1 багатоступневому компресорі. При схенати- 

3&Q11 течії в ступені умовно поділені процеси підводу енергії до 

потоку та турбулентного перемішування рідини по висоті каналу. 

Проточна частина представлена послідовністю активних дисків, замі­

нюючих ступені. 1 междискових просторів, де відсувається турбу­

лентний обмін імпульсом. повною та механічною енергією в рад­

іальному напрямі.

Розрахунок течи в ступені складається із слідуючих основних 

етапів.

1. З використанням співвідношень, шо витікають із варіаційної 

умови максимуму потоку "“ханічної енергії, і одержаних розрахун­

ковий шляхом характеристик елементарних решіток, в перерізі за 

робочим колесом визначається епюра осьової швидкості по висот! 

лопатки.

а. Оцінюється вплив турбулентного перемін.вання потоку на ра­

діальну структуру течи, вносяться1 відповідні поправки в одержані 

раніше результати розрахунку течії в стулені.

3. Вираховуються параметри торцевого прикордонного шару 1 

враховується його вплив на розподіл параметрів р/г.пни по висоті 

лопатки.

Докладно розглянуті особливості окремих елементів метбду та 

їх взаємодія один я іншим. Для обліку впливу турбулентного пе­

реміщування на структуру потоку використовується підхід, розроб­

лений раніше в ХАІ. Під турбулентністю уновно розуміється су­

купність великомасштабних вихроутворєпь, зв'язаних із Різномані­

тними перетіканнями в ступені 1 ярийодячих до перекосу нас, а ра­

зом із.ними і характерних властивостей потоку, уздовж розмаха ло­

патки. Вирішуються рівняння, шо описугть перенос імпульса, повної 

X механічної енергії в радіальному напрямі.
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На основі аналізу приведених в літературних джерелах Р8 

зулі.татів експериментальних досліджень структури потоку в півня* 

і узагальнених даних продувок плоских решіток розроблена методика 

розі-хунку втрат по висоті лопатки. При обчисленні значення ко­

ефіцієнту профільних втрат (Jnp ) викорисїовуються співвіднощешп. 

в основі яких лежить застосування чинника дифузорності як критерію 

аерсдинамічної навантаженності решіток. Результати розрахунку 

величини іпрта кута відсталання (5 ) залежно від числа Н потоку 1 

кута натікання і І ) для плоских компресорних ресіток в порівнянні 

із експериментальними данипи А. І. Бунімовича і А. І. Святогорова 

приведені на мал. 1.

На основі узагальнених залежностей визначаються величини ко­

ефіцієнтів вторинних, конпевих втрат, втрат від перетікань У об­

ласті радіального зазору і їх розподіл по висоті лопатки. При 

зниженні числа Re нижче критичного значення уточнюються величини 

профільних втрат і кутів відставання потоку. Одержано задовільний 

збіг із експериментальними даними результатів розрахунку раді­

альних егаор тиску гальмування на різних режимах роооти раду 

багатоступневих компресорів, розділ 4.

ршара осьово; швидкості за робочим колесом уточнюється » 

відповідності з прийнятим поданням про турбулентне перемішування 

потоку, розраховуються параметри торцевого прикордонного вару 1 

враховується його впли? на течію в ядрі потоку, розділ З

Пj розподілу осьово; швидкості за рабочим колесом (Сх2) і 

відомим характеристикам перерізів вирахову«ггься інші параметра 

рідини. Внаслідок осерелнеиня теиператури і тиску гальмування 

по висоті лопатки визначаються сумарні гара»етри ступеня і комп- ■ 

ресора. В багатоступневому компресорі параметри течії вирахову­

ються в пяоьесі послідовного розрахунку його СТУПЕНІВ.
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Аеродинамічна характеристика плоскої решітки

Мал. 1

Мал. 2



На етапі доводки компресорів при умові накопичування дос­
татнього обсягу експериментальної інФорнапії стає можливим підви- 

шення точності обчислень шляхом ідентифікації зн.чень налменьш 

дос т о в і р н и х паранетрів математичної иодегі по результатам 

експериментальних досліджень В Данія роботі вводяться поправки до 

величини коефіцієнтів профільних втрат ( ) 1 кутів відставання
потоку (К&у. в процесі ілентиФікааіі м і н і м і з у є т ь с я квадратичне 
відхилення величин міри підвишєння ТИСКУ компресору (5Г* ) і 

ккд ( f[*) зід відповідних експериментальних значень
При визначенні границі стійкої роботи ізольованого ступеня 1

І
компресора в икорист о в у є т ь с я спрошена модель течи на передзрииних 
режимах, в основі якої лежать результати експериментальних і тео­

ретичних досліджень, виконаних в ХА1 в попередні роки. Припус­

кається, шо відрир потоку із поверхні прооіля наступає при певно­

му значенні чинника д и с у з о р н о с т і. Послідовність наближення Харак­

теристик елементарних перерізів до граниш зриву залежить від умов 

на вході в вінець і закону профілювання лопаток. Зона відриву мо­

делюється кільцевою облает» з постійною по колу осьовою 

швидкістю, рівній значенню швидкості на режимі відриву. В процесі 

дроселювання ступеня зона відриву розповсюджується в радіальному 

напрямі ДО ТИХ ПІР. поки ЗРИВШІЙ рух не охопить ВСЮ ПЛООУ ПРОХОД­

НОГО ПЄРЄРІЗУ вінця, подалі» зниження РОЗХОДУ приводить до пору­

шення ОСІ ВОІ симетрії ' виникнення обертової ЗОНИ ПОВНОГО ЗРКЗУ, 

во поширюється в окружному напрямі по мірі зменшеная розходу.
Результати розрахунку осьової швидкості в ізольованому сту­

пені. дослідженому раніше в ХЛ!. показали задовільний збіг з екс­

периментом на різних режимах, включаючи пєрєдзриьиі, мал. 2.

В перших стуаенях багатоступневого компресора на знижених ча­

стотах обертання можливо демпфірування зрнзноі теуіі. виникаючої
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кроти потоку. При ouihiu взаємовпливу зон повного зриву в 

сусідні в ступенях компресора в одновимірно постановці одержано 

вираз, шо зв’язує розвиток зривної течи уздовж проточної частини 

а величиною розходу, геометрією проточної частини, формою напір­

них кривих ступеня.

Підносна погрішність визначення границі стійкої роботи двох 

ізольованих ступенів 1 семиступневого компресора не перевищує

3. від сумарного розходу і залежить від частоти обертання.

В розділі з дисертації представлено алгоритм методики розра- 

зунку параметрів прикордонного шару на поверхнях .шо обмежують 

компресор. Розглядається система осереднеиних по кроку иіжлопат- 

кового каналу рівиянь рух/ та нерозривності, ло описують статона- 

їчіу течіг в'язкої нестисливої рідини. Враховуються додаткові нап­

руги. близькі по структурі до напруг Рейнольдса, і ос.умовлен. 

иавісесинетрічністю течії, В ході перетворемня рівнянь допус­

кається, по закрутка потоку по, висоті прикордонного шару 

зніїшється незначно., лопатки установлені то нормалі до торцевої 

поверхні. Використання підходу теорії прикордонного шару щодо 

опінки величини окремих членів ДОЗВОЛЯЄ СПРОСТИТИ ВИХІДНУ систему 

рівнянь. Внаслідок интегрування не висоті прикордонного шару 

рівняння руху та нерозривності одержані в слідуючій формі '

^(Сх92бх>‘*)+бх*Схв^§-0іх*02х+Сзх+^ї+Сх9Суо+(СкСу)в-^~^а (2) 

3^(СхеСгвбг**)+8х*Схе~фр -Оц.- 0^+5р+СгвСуо+ (С2СУ)в-ІЇ2і2і (з)

\  ІСв(6-в)|*)] - Ctg0e - (4)

Яв індексами х, у. z позначаються проекті параметрів на осі 

декартово* системи координат ( відповідно осьовий, радіальний, 

окружний напрям) ; Є, О - значення дараметрів на гранипі прикср-
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донного шару і торцевої стінки; <5, 8*, S**- товшини прикордонно­
го шару, витиснення, втрати імпульсаі tr - дотична напруга, F -■ 
функція ежекції, становляча безрозмірну швидкість підмішування 
рідини у області переходу основного потоку в прикордонний шар.

Рівняння нерозривності з в 'язує збільшення товшини прикордон­
ного шару із зміион» швидкості основного потоку, навантаженням на 

лопатку, інтенсивністю вторинної течії і отієї кількістю рідини, 

шс втягається із ядра потоку в п р и к о р д о н н и й шар по мірі рух у р о ­
бочого середовиша уздовж п роточної частини.

Члени 35ц (або д є ф є к т и сили) є. інтегральною Ріпицею ніж 

силами, діючими на лопатку всередині і на границі прикордонного 

шару. представляють напруги, обумовлені нерівномірним

характером р о з п о д і л у проекцій швидкості по к р о к у. по впливу 
на течію аналогічно зміні осьового градієнту тиску по висоті 

прикордонного шару. Напруги С (С*'Су' )е~ (txy)aJ. [(Cz'Cy' )e-(Tzy)e ] 

характеризують обмін імпульсом між ядром потоку і- зовнішньою 

частиною при к о р д о н н о г о шару при русі середовиша по тракту компре­
сора.

Для замикання системи рівнянь ( 2. З, 4) використовуються 

відомі із літератури співвідношення, одержані на основі уза­

гальнення експериментальної інформації. Значення коефіцієнту тер­

тя вираховується по формулі Людвіга- Тілмана. швидкість ежекції - 

по співвідношенню Хеда. При визначенні величин Ъа допус 
каетуя, шо діючі на лопатку сили спрямовані по нормалі Д0 швид­

кості потоку на гргниш прикордонного шару, тобто виконується 
умова Скїїіх +С*%>їі «Й  Члени рівняння ( 3 ) множаться н-і
с£д$е і складаються з членами рівняная < 2 ), ви. дозволяє ви­

ключити величини ЯіХ'2іх із подальшого аналізу. Згідно з. даними 

експериментальних досліджень Dax-D2x~D3zctgpэ*0. Пульсашйні



члени визначаються зміною імпульса в ядрі потока внаслідок турбу­

лентного перемішування по висоті лопатки у перерізах на вході і 

виході ' з вінця.
і .

Використання аналітичних профілів швидкості по висоті прикор­

донного шару ( статечного в напрямі швидкості основного потоку і 

лрофіля Хорлока - по нормалі до Се ) дозволяс пов'язати величини

^В , Інтенсивністи вторинного руху. Врахо­

вано вплив перетікань в області радіального зазору на розподіл 

швидкості по висоті прикордонного шару.

Рівняння руху 1 нерозривності інтегруються в осьовому напрямі 

і розв'язуються з використанням ітераційної процедури. Після виз­

начення товшинн прикордонного шару вираховуються величини швид­

кості, повороту потоку, температури та тиску гальмування.

Приведене на мал. З порів н я н н я з експериментальними даними ре 

зультатів розрахунку епюр поздовжньої і поперечної швидкостей t 

перерізах на вході і виході помірно - навантаженої плоскої реші­

тки показало задовільну точність обчислень.

В розділі 4 представлені результати чисельного аналізу течії 

в шести багатост/пневих компресорах і моделях окремих блоків сту­

пенів. Це шести- та семиступневі компресори (KI і К2) сучасних ааі 

аційних гтд, три компресори стаціонарних ГТУ: ГТЕ-115. ГТЕ-И5Н, 

ГТЕ-45, по махггь відповідно 16. 18. іь ступенів, блок перших шес­

ти ступі, лів. компресора К-4950. шо застосовується в металургійному 

V виробництві.

В ході розрахунків перевірялась працездатність методу на ета­

пах проектування та доводки виробів, ио істотно відрізняються по 

конструкції і області аикористаяяя; аналізувалися умови обтікання 

і навантаженість вінців у Різних перерізах по висоті лопатки, 

уэгелження роботи ступеня на Різноманітних режимах; роздивлялася
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можливість поширення області стійкої роботи компресорів, підвищен­

ня їх напірності і сумарного розходу за рахунок модернізації

проточно-’ частини. Також з використанням ідентифікації поправоч-
і

них коефіцієнтів по результатам експериментальних досліджень роз­

рахунковим шляхом визначалися величини отих параметрів потоку, 

інформація про які не була одержана в експерименті, але необхідна 

при доводці виробів.

Точність визначення сумарних характеристик оцінювалася шляхом 

порівняння експериментальних даних і результатів розрахунку двох 

компресорів авіаційних двигунів на 44 режимах роботи без уточнен­

ня значень поправочних коефіцієнтів.

Статистичний аналіз одержаних результатів показав, шо з дові­

рчою імовірністю 0. 95 відносна погрішність розрахунку величини 

міри підвищення тиску укладається в діапазон 2.2 -4. ех, ККД 1.5-2.

7у.. Осередненна по висоті лопатки погрішність визначення форми 

радіальних епюр тиску гальмування за колесами компресора К2 не 

перевищує 4. вх. температури 1 .5 *.

На мал. 4 в порівнянні з дослідом приведена характеристика 

компресора К1. одержана в розрахунках З вихідним значенням коефі­

цієнтів Kj. K S  і після їх корегування на режимах максимуму ККД на 

різних частотах обертання. Уточн.лия значень коеФіпіентів по 

даним експериментів навіть в одній точці характеристики дозволив 

п ідви иш .і точність обчислень.

На кал. 0 на режимі, близькому до границі стійкої роботи, прк 

П=0. 94 в порівнянні з досвідом приведені епюри тиску і температу­

ри гальмування за робочими колесами компресора К2.

На мал. З показано зміну по радіусу осьової швидкості за нап­

равляючими гпаратами першої, другої, четьертоі ступенав моделі 

компресору К-4950 на рем.мі близькому до розрахункового. Також
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одержано задовільний 'збіг з експериментальними даними епюр повно­

го тиску за шостим апаратом, шо направляє, розподіл статичного 

тиску на корпусі уздовж проточної частини. Максимальна 

погрішність розрахунку величини статичного тиску склала Ті в 

перерізі за останнім ступенем.

Результати розрахунку радіальних епюр параметрів і характери­

стик моделей окремих блокір компресорів ГТЕ-П5, ГТЕ-45 показали 

задовільний збіг із даними експериментів, шо дало підставу для 

використання програнного комплексу при розрахунку повнорозмірних 

компресорів.

При чисельному дослідженні течії в компресорах ГТЕ-115, 

ГТЕ-Г15И, ГТЕ-45 визначалися сунарні характеристики, умови обті­

кання і аеродинамічна навантаженність вінців по радіусу, виявля­

лися ступені, шо ініиірують виникнення нестійкої течії в компре­

сорах.

На підставі аналізу характеристик, структури потоку, обтікан­

ня лопатевих вінців на розрахунковому 1 пєрєдзривному режимах 

здійснювався пошук раціональних варіантів зміни кутів установки 

направляючих апаратів, шо дозволило nou рити область стійкої ро- 

б ти конпресор̂в. підвищити сумарний розхід. Лопатки поверталися 

таким чином, шоб зністати характеристики вбік більшого розходу, а 

також знизити наьантажбнність отих робочих коліс, в яких, раніше 

ні* в інш; , виникає зривна течія Ефективність того чи іншого 

рішеная оцінювалася порівнянням характеристик вихідного 1 модерн­

ізованого варіантів на різних частотах обертання. В висновках по 

матеріалам дисертації представлені чисельні значення збільшення 

розхолу і поширення області стійкоі роботи компресорів при збере­

женні величини степіні підвищення тиску і ККД вихідних варіантів 

виро£ї8- AW* «'•якп'їрзці і на мал. J показані характеристика Г7Е-45
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Характеристика компрессора

-- — ісходний варіант,

_______ ____ модифікований варіант

Мал. 7
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з вихідною і нош'рнізованою проточними частинами.

ВИСНОВКИ

В роботі одержані слідуючі основні результати.

1. Розро&лен удосконалений варіант метс~у розрахунку двомі- 

рної дозвукової течі і в багатоступнеаому осьоЬому компресорі, шо 

дозволяє визначати радіальний розподіл параметрів середивиша в 

перерізах за вінцями в усьому діапазоні робочих режимів компресо­

ра, розраховувати сумарні характеристики, прогнозувати аплив 

зміцй гїонетрії проточної частини на величину параметрів потоку.

Особливістю удосконалого варіанту засобу є використання варі­

аційної умови максимуму потоку механічної енергії, облік турбу- 

пентного перемішування рідини по висоті проточної частини, втрат 

повного тику, кутів відставання потоку, захарашецня проточны ча­

стини прикордонними шарами, можливість чисельного визначення гра­

ниці стійкої роботи компресора.

г. Розроблені і апробовані в прЬпєсі удосконалення методу 

нові структурні елементи можуть бути використані як в складі ме­

тода, так і мати самостійний додаток. До їх числа відносяться:

- методика ро рахунку параметрів прлкордонного шару на торпе- 

их поверхнях багатоступневого компресора, шо враховує зміну дію­

чих на лопатки сил по висоті прикісдонного шару, процес обміну 

між ядром потоку і прикордонним шаром:

- методика визначення втрат повного тиску по висоті лопатки, 

шо базується на аналізі опублікованих даних про с т р у к т у р у течії в 
вінцях компресорного ступеня:

- методика визначення граниш стійкої роботи компресора, зас­

нована на використанні лапівемпіричного критєрія відриву потока, 

варіаційної .умови максимума гістРка механічної енергії;

метсишю* впкмвенної' і$внти*ікаці t значень т.оправг»чних ко-
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єф ш і єн т ів  по результатам експериментальних досліджень, спрямова­

на на підвищення точності обчислень на етапі доводки компресорів.

З Розроблен комплекс програм розрахунку течії в багатосгуп- 

нєвому компрєсо>і. Час розрахунку параметрів шестиступневого ком­

пресора складає і. іхв. на ЕОН типу PC-AT366-DX/33.

4. Оцінена вірогідність результатів розрахунку шляхом порі­

вняння з аними експеринентал-.ного дослідження течії в шести ба- 

гатоступневих компресорах на різних режимах, статистичний аналіз 

точності визначення сумарних параметрів двох компресорів авіаці­

йних ГТД на 44 режимах показав, шо з довірчою імовірністю

0. 95 відносна погрішність розрахунку ЗГк складає 2. 2-4. 8Х, ^

1. 4 -2. ТХ.
5. Одержаьі характеристики і радіальний розподіл параметрів

потоку за вінцями знов спроектованих компресорів стаціонарних 

ГТУ: ГТЕ-115. ГТЕ-П5Н. ГТЕ-45. Запропоновані варіанти зміни

кутів установки лопаток направляючих апаратів, шо дозволяє, 

відповідно до розрахунку, при п=1.0 збільшити запаси стійкої ро­

боти машин відповідно на 3. їх, т. 0 X, 8. зх, підвищити розход на 

режимі максимального ККД для ГТЕ-115М 1 ГТЕ -40 на 4. 7х, 5. зх при 

збереганкі задгних значень 5/к /

6. Метод розрахунку, комплекс-приграм 1 результати розрахун­

кового дослідження структури течії в компресорах викорчстов ються 

в практиці проектування Запорізького машинобудівного КБ "Проггес*.

Харківського нво "Турбоатом", Запорізького підприємства “Мотор 

Січ*.

Результати дослідження можуть бути застосовані яа 

підприємствах, шо зайнапться проектуванням газотурбінних дьигучів 

1 сташонарних ГТУ. ♦ •
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АННОТАЦИЯ

Разработан метод расчета деумєрного течения а проточной части 

многоступенчатого компрессора, в котором учтено влияние турбулен­

тного перемешивания потока, потерь давления и торпевцго погранич­

ного слоя на радиальную стт гктуру течения, представлены результа­

ты расчетов суммарных характеристик и радиальных эпюр параметров 

потока в сравнении с экспериментом в шести многоступенчатых комп­

рессорах. Оценена точность полученных результатов. Предложены ва­

рианты иэненения углов установки направляющих аппаратов ряда ком­

прессоров стационарных ГТУ. позволявшие расширить область устой­

чивой работы и повысить суммарный расход,

ABSTRACT

Vanevich V. М. The rred^ction of 2D flow in the multistage axisl

compressors. Thysi? for an academic degree ot a candidate of 

technical sciences of the speciality 05.Є7.05 - aircraft heat-

emjines. Kharkov aviation institute, 1995.

A method of calculation 2D flow in the multistage compressor 

counted turbu:ent mixing, pressure losses snd end-wall boundary 

layer influence on the flow radial structure is proposed. The 

flow rerfomance radial flow parameters distribution. received by 

calculation, are compared with the results of experimental 

investigations of six multistage axial compressors. A- jra<~y of 

obtained results is (.valuted. To extend the stability jyrgton and

?.*?
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К/ІЮЧОВІ СЛОВА

Багатоступневий компресор, торцевий прикордонний шар. турЄ у 

лентне перемішування потоку, втрати повного тиску.
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