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Аннотация. Представлены результаты исследования возможности применения нового 
способа активного управления вторичными течениями у втулки рабочего колеса осево-
го компрессора газотурбинного двигателя, основанного на вдуве рабочего тела с втулки 
рабочего колеса в область ее сопряжения со спинкой лопатки. По результатам расчет-
ного исследования сделан вывод, что предложенный способ активного управления 
позволяет улучшить характеристики ступени осевого компрессора и повысить запас га-
зодинамической устойчивости на нерасчетном (предсрывном) режиме работы. Пред-
ложено конструктивно-технологическое решение его реализации в конструкции ком-
прессора низкого давления серийного двигателя типа АЛ-31 Ф. 

Ключевые слова: осевой компрессор; запас устойчивости; способ управления течени-
ем; моноколесо; вторичные течения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Аэродинамическое совершенствование 
проточной части осевых компрессоров тур-
бореактивных двухконтурных двигателей 
летательных аппаратов для повышения за-
паса устойчивости является актуальной за-
дачей [1]. 

Уменьшение запаса устойчивости ком-
прессора низкого давления (КНД) при его 
дросселировании на высоких приведенных 
частотах вращения с наличием неравномер-
ности потока на входе в турбореактивный 
двухконтурный двигатель с форсажной ка-
мерой сгорания со смешением потоков 
(ТРДДФсм) маневренного летательного ап-
парата может привести к помпажу двигате-
ля. При этом, основное воздействие на запас 
устойчивости КНД при его работе на нерас-
четных (предсрывных) режимах оказывает 
отрыв пограничного слоя (ПС) в области, 
прилегающей  к  месту  сопряжения  спинки  

лопатки и втулки рабочего колеса (РК) по-
следней ступени. 

Применение способов пассивного 
управления течением в РК последней сту-
пени КНД для повышения запаса устойчи-
вости, таких как: надроторное устройство, 
луночная поверхность в комплексе с отбо-
ром ПС системой отверстий, выполненных 
на спинках лопаток РК [2, 3], показало их 
малую эффективность. 

Решение задачи повышения запаса 
устойчивости необходимо искать на основе 
подходов, которые обеспечивают возмож-
ность основному потоку воздуха преодоле-
вать действие факторов, приводящих к от-
рыву ПС в межлопаточном канале. Анализ 
существующих и перспективных способов 
управления течением в межлопаточных ка-
налах осевых компрессоров (ОК) [4] указы-
вает на возможность рационального выбора 
способа управления при определении этих 
факторов в рассматриваемой области. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Для разработки способа управления вто-
ричными течениями у втулки РК авторами 
проведено исследование особенностей тече-
ния воздуха в межлопаточном канале РК с 
учетом влияния центробежных сил. 

Исследование проведено на эксперимен-
тальной установке [5, 6], позволяющей ви-
зуализировать течение на ограничивающих 
поверхностях межлопаточного канала с по-
мощью подкрашенной жидкости, подавае-
мой в область визуализации. Фиксация ре-
зультатов эксперимента выполнялась на 
цифровую видеокамеру. Объектом исследо-
вания являлась ступень ОК (рис. 1), состоя-
щая из входного направляющего аппарата 
(ВНА), РК и направляющего аппарата (НА), 
лопатки которых спрофилированы в про-
граммном комплексе (ПК) Mathcad и изго-
товлены с применением технологии 3D-
печати. 

 

 
    а                                         б 

Рис. 1. Объект исследования: 
а – трехмерная модель ступени ВНА, РК и НА; 

б – экспериментальное РК, изготовленное  
на 3D-принтере 

 
Видеоматериалы эксперимента позволи-

ли получить картины течения на ограничи-
вающих поверхностях межлопаточного ка-
нала, представленные на рис. 2. 

Анализ картин течения показал, что в 
области, прилегающей к месту сопряжения 
спинки лопатки и втулки РК, наблюдается 
отрыв ПС, возникающий вследствие резкого 
увеличения его толщины с обратным тече-
нием (область 4в и 4с), что вполне сопоста-
вимо с известными ранее моделями картин 
течений Б. Лакшминараяна [7], Ю. М. Те-
рещенко [8] и других авторов. 

Результаты эксперимента позволили 
установить, что центробежные силы спо-
собствуют быстрому распространению от-
рыва ПС (область 4с, 4в) в сторону проти-
воположную течению основного потока. На 
спинке лопатки в ПС наблюдается течение, 
направленное в сторону радиального зазора 
(область 3с). При этом отрыв ПС привел к 
появлению перетекания воздуха через зад-
нюю кромку рабочей лопатки (РЛ) из обла-
сти повышенного давления на корыте (об-
ласть 3к, 6в) в область пониженного давле-
ния на спинке (область 4с, 4в), что сопро-
вождается дополнительными потерями 
энергии. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Дальнейшее исследование картины те-
чения в межлопаточном канале РК прово-
дилось с использованием методов числен-
ного моделирования разработанной трех- 
мерной модели экспериментальной ступени 
ОК (рис. 3). 

Для этого геометрия модели, выполнен-
ная в ПК КОМПАС 3D, импортирована в ПК 
Ansys CFX (лицензия№ 1022486 от 
25.12.2013 г.), в котором проведено числен-
ное исследование как на расчетном, так и на 
нерасчетном (предсрывном) режимах работы 
экспериментальной ступени ОК. 

 
             а                                                          б                                                                 в 

Рис. 2. Картины течения на ограничивающих поверхностях межлопаточного канала РК 
а − на спинке; б − на втулке; в − на корыте лопатки 
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Рис. 3. Экспериментальная ступень осевого 
компрессора: 

а – трехмерная модель ступени ОК; 
б – ступень ОК изготовленная на 3D принтере 

 

При создании численной модели в ка-
честве рабочего тела задавался идеальный 
газ (Air Ideal Gas). Расчеты проводились в 
стационарной постановке задачи при по-
стоянной частоте вращения рабочего коле-
са n = 2800 об/мин. Опция расчета переда-
чи тепла – Total Energy. В качестве модели 
турбулентности выбрана модель SST, при 
этом количество элементов на данной мо-
дели составляет 4,1 млн ячеек. 

Сравнение представленных на рис. 4 
полей относительной скорости на спинке 
лопатки и втулке РК как на расчетном, так 
и на нерасчетном (предсрывном) режимах 
работы, показывает увеличение области 
отрыва ПС, что вполне коррелируется с 
полученными ранее картинами течения. 

СПОСОБ АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

На основании анализа результатов рас-
четно-экспериментальных исследований 
предложен способ активного управления 
вторичными течениями у втулки РК [9]. 
Способ заключается во вдуве рабочего тела 
(воздуха) через подводящие каналы, вы-
полненные во втулке РК, в область, приле-
гающую к месту сопряжения спинки ло-
патки и втулки, как изображено на рис. 5, 
для создания условий предотвращения от-
рыва ПС и вихреобразования, выравнива-
ния направления и обеспечения равномер-
ного поля скоростей потока на выхо-
де из РК.

 

 

Рис. 4. Поля относительной скорости:  
а – на спинке рабочей лопатки на расчетном режиме; б – на спинке рабочей лопатки на предсрывном режиме; 
в – на втулке рабочей лопатки на расчетном режиме; г – на втулке рабочей лопатки на предсрывном режиме; 

1 – область отрыва пограничного слоя 

НАПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОТОКА 

а 

г в 
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Рис. 5. Схема размещения канала вдува  
воздуха на втулке РК  

 
Отбор рабочего тела для подвода его к 

4-й ступени КНД ТРДДФсм, при установки 
на ней данного способа, предлагается про-
изводить от средних ступеней компрессора 
высокого давления (КВД), либо от любого 
другого внешнего источника сжатого рабо-
чего тела. 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА 
АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЕЧЕНИЕМ 

Для определения параметров, от кото-
рых зависит эффективность предлагаемого 
способа активного управления, проведено 
расчетное исследование экспериментальной 
ступени ОК. Во втулке РК разработанной 
трехмерной модели экспериментальной 
ступени ОК, представленной на рис. 6, 
спрофилированы каналы вдува воздуха. 

В расчетном исследовании изменя-
лись: количество каналов вдува (1, 2, 3); 
скорость вдува (Wвдув = 40, 50, 60 м/с);

 
Рис. 6. Трехмерная модель экспериментальной  
ступени осевого компрессора с применением  

активного управления 
 
направление вдува (φ = 5, 10, 15 градусов). 
Где угол φ, это угол между осью вдува и 
касательной к спинке лопатки в точке R -
 точке предполагаемого вдува на спинке ло-
патки. Граничные условия при создании 
численной модели ступени применены ана-
логичные, как при расчете без активного 
управления. 

Анализ векторных полей относительной 
скорости на спинке РЛ с применением 
наиболее эффективных вариантов предлага-
емого способа активного управления, пред-
ставленных на рис. 7, позволяет сделать вы-
вод, что влияние управления течением рас-
пространяется не только на ПС на втулке 
РК, но и заметно изменяет течение в при-
втулочной области на поверхности спинки 
лопатки до 30 % ее высоты. Применение 
активного управления течением у втулки РК 
помогает основному потоку преодолевать 
воздействие факторов, приводящих к отры- 

 
а                                                          б                                                         в 

Рис. 7. Векторные поля относительной скорости на спинке рабочей лопатки: 
а – 1 канал, угол φ – 15°, Wвдув – 60 м/с; б – 2 канала, угол φ − 5°, Wвдув – 50 м/с;  

в – 3 канала, угол φ – 5°, Wвдув – 40 м/с 
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Таблица 1  

Влияние способа активного управления на поле распределения относительной скорости по высоте  
лопаток экспериментальной ступени на нерасчетном (предсрывном) режиме работы 

Наличие активного 
управления 

Высота расположения сечений рассматриваемых полей распределения 
относительной скорости по длине лопаток экспериментальной ступени, % 

1 10 25 

Без активного 
управления 

С активным 
управлением 

водящих к отрыву ПС в межлопаточном ка-
нале у втулки, что способствует выравнива-
нию направления потока и обеспечению рав-
номерности поля скоростей на выходе из РК.  

В свою очередь управление течением 
приводит к выравниванию углов атаки на 
НА в его привтулочной области. Это обес-
печивает значительное уменьшение отрыв-
ных течений во всей ступени, что отражено 
в табл. 1. 

Анализ обобщенной характеристики 
экспериментальной ступени, представлен-
ной на рис. 8, позволил сделать вывод, что 
наиболее эффективной является модель с 
двумя каналами, вдув из которых осу-
ществляется со скоростью Wвдув = 50 м/с под  

углом φ = 5о к касательной к спинке лопатки 
в точке на спинке лопатки РК, на которую 
направлен вдув. 

При этом коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) ступени *

стη  определялся по 
формуле (1) с учетом затрат на сжатие воз-
духа, подаваемого от внешнего источника, 
КПД *

внешη  которого равен 70 %. 
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– вдув воздуха через 2 канала со скоростью 60 м/с, угол φ – 5°;
– вдув воздуха через 2 канала со скоростью 50 м/с, угол φ – 5°;
– без вдува; Р – рабочая точка.

Рис. 8. Обобщенная характеристика экспериментальной ступени ОК 
с применением эффективных вариантов активного управления 

.    (1) 
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Увеличение запаса устойчивости экспе-
риментальной ступени ОК при вдуве возду-
ха со скоростью Wвдув = 50 м/с через два ка-
нала под углом φ = 5о к касательной к спин-
ке лопатки, достигает 4 %. КПД ступени с 
учетом затрат работы на сжатие вдуваемого 
воздуха не уменьшается. 

КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
РЕШЕНИЕ РЕАЛИЗАЦИИ НОВОГО 

СПОСОБА УПРАВЛЕНИЯ 

Основная проблема применения предла-
гаемого способа активного управления за-
ключается в возможности конструктивно-
технологического решения. В существую-
щих газотурбинных двигателях его приме-
нение с использованием устаревших техно-
логий сильно усложняет конструкцию и 
технологический процесс изготовления РК. 
В связи с этим рассмотрены перспективные 
технологии, которые успешно внедряются и 
используются на передовых двигателестро-
ительных предприятиях, таких как ПАО 
«ОДК–УМПО», ПАО «НПО «Сатурн», 
ОАО «Авиадвигатель». Современные тех-
нологии позволяют найти новый подход к 
решению данной проблемы. 

Авторами предложен вариант конструк-
тивно-технологического решения реализа-
ции нового способа управления течением в 
конструкции КНД серийного двигателя типа 
АЛ-31Ф [10], конструктивная схема которо-
го представлена на рис. 9. Отбираемый воз-
дух от средних ступеней КВД по трубопро-
водам поступает во внутренние полости си-
ловых стоек промежуточного корпуса (1). 
Далее через трубопровод (2), воздух посту-
пает в канал, образованный верхней и ниж-
ней крышками с уплотнениями (3). Для 
уменьшения потерь давления в качестве 
уплотнений рекомендуется применить со-
временные щеточные уплотнения. Воздух из 
канала поступает в междисковую область 
наддува (А). Данная область формируется 
задней цапфой, диском 3-й ступени (4) и 
диском 4-й ступени (5) КНД. Затем через ка-
налы подвода воздуха выполненные в диске 
РК 4-й ступени, воздух поступает в полости 
вдува (Б). Данные полости образуются меж-
ду углублениями в диске на поверхности 
втулки и вваренными в них пластинами с 
профилированными каналами вдува (6). Че-
рез эти каналы воздух вдувается в область 
сопряжения спинки лопатки и втулки РК.  

Рис. 9. Конструктивная схема компрессора низкого давления серийного двигателя 
типа АЛ-31Ф с активным управлением течением у втулки РК: 

1 – стойка промежуточного корпуса; 2 – трубопровод; 3 – крышки с щеточными уплотнением; 
4 – цапфа и диск РК 3ступени КНД; 5 – моноколесо 4 ступени; 6 – пластина с профилированными 

каналами вдува; А – междисковая область наддува; Б – полость вдува. 
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Для упрощения технологического про-
цесса по изготовлению РК 4 ступени с 
применением нового способа, вместо тра-
диционной конструкции рабочего колеса с 
замковым соединением предлагается моно-
колесо, изготовленное по схеме, близкой к 
схеме Blisk (Blade + Disk) [11, 12], путем 
сборки ранее обработанных диска и лопа-
ток с помощью линейной сварки трением. 
При этом массово-габаритные параметры 
КНД не ухудшаются. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, эффективность предла-
гаемого способа активного управления те-
чением у втулки РК ОК зависит от направ-
ления, скорости вдува и количества кана-
лов вдува воздуха. Применение предлагае-
мого способа на экспериментальной низко-
напорной ступени позволило увеличить ее 
запас устойчивости на 4 %. Современные 
технологии позволяют изготовить кон-
струкцию КНД двигателя типа АЛ-31Ф с 
предлагаемым способом активного управ-
ления. 
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