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Робота присвячена розвитку підходів до аеродинамічного вдосконалення осьових компресорів газо-
турбінних двигунів. Мета роботи – аеродинамічне вдосконалення двоступінчастого вентилятора авіацій-
ного газотурбінного двигуна на основі чисельного моделювання просторових турбулентних газових пото-
ків. Використаний підхід до вирішення вказаного завдання має такі особливості: варіювання просторової
форми лопаток вентилятора стосовно робочих коліс першого і другого ступеня шляхом зміни кута устано-
вки профілю по висоті лопатки; формулювання критеріїв якості як середньоінтегральних значень енерге-
тичних характеристик кожного робочого колеса даного вентилятора в робочому діапазоні зміни витрати
повітря через колесо; пошук раціональних значень параметрів лопаток робочих коліс шляхом перегляду
області незалежних змінних в точках, що належать рівномірно розподіленій послідовності невеликої дов-
жини. Як основний інструмент дослідження застосовується метод чисельного моделювання просторових
турбулентних газових течій на основі повних усереднених рівнянь Нав’є–Стокса і двопараметричної мо-
делі турбулентності, розроблений в Інституті технічної механіки Національної академії наук України і
Державного космічного агентства України. У результаті проведеного дослідження показано, що при варі-
юванні кута установки профілю по висоті лопатки стосовно робочого колеса другого ступеня вентилятора
ступінь стиску повітря у вентиляторі може бути підвищений приблизно на 2 % в усьому робочому діапа-
зоні зміни витрати повітря через вентилятор при збереженні рівня його адіабатичного ККД. В цілому на
прикладі вказаного двоступінчастого вентилятора розглянуто припущення, згідно з яким аеродинамічне
вдосконалення компресорів на початковому етапі може виконуватися окремо для кожного робочого коле-
са. Показано, що подальший аналіз повинен робитися з урахуванням забезпечення газодинамічної стійко-
сті компресора. Отримані результати передбачається використовувати при аеродинамічному вдоскона-
ленні багатоступінчастих компресорів авіаційних газотурбінних двигунів і різних енергоустановок.

Ключові слова: аеродинамічне вдосконалення, вентилятор, робоче колесо, чисельне моделювання,
енергетичні характеристики.

This work is concerned with the development of approaches to the aerodynamic improvement of axial-flow
compressors for gas-turbine engines. The aim of this work is the aerodynamic improvement of an aircraft gas-
turbine engine two-stage fan by numerical simulation of 3D turbulent gas flows. The approach used in this study
features:  varying the spatial shape of the fan blades for the first- and the second-stage impeller by varying the
profile angle along the blade height; formulating quality criteria as the mean integral values of the power charac-
teristics of each impeller of the fan over the operating range of the air flow rate through the impeller; and search-
ing for advisable values of the impeller blade parameters by scanning the independent variable range at points that
form a uniformly distributed sequence of small length. The basic tool is a numerical method developed at the
Institute of Technical Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine and the State Space Agency of
Ukraine, which simulates 3D turbulent gas flows using the complete averaged Navier–Stokes equations and a
two-parameter turbulence model. It is shown that varying the profile angle along the blade height for the fan
second-stage impeller allows one to increase the air compression ratio in the fan by about 2 percent throughout the
operating range of the fan air flow rate without affecting the adiabatic efficiency of the fan. On the whole, by the
example of the fan under study, the paper considers the assumption that the aerodynamic improvement of com-
pressors at the initial stage can be made on an impeller by impeller basis. It is shown that in further analysis
providing the gas-dynamic stability of the compressor should be accounted for. The results obtained are intended
to be used in the aerodynamic improvement of multistage compressors for aircraft gas-turbine engines and various
power plants.

Keywords: aerodynamic improvement, fan, impeller, numerical simulation, power characteristics.

В даний час при аеродинамічному вдосконаленні осьових компресорів
газотурбінних двигунів широко застосовуються методи розрахунку, засно-
вані на чисельному розв’язанні усереднених рівнянь Нав’є–Стокса для про-
сторового турбулентного потоку. Такі методи дозволяють з достатньою точ-
ністю визначати параметри складної тривимірної течії в проточній частині
компресора з урахуванням геометричної форми його міжлопаткових каналів.
В той же час використання цих методів пов’язане із значними часовими вит-
ратами, що обумовлює необхідність розробки і вживання спеціальних еконо-
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мних алгоритмів пошуку раціональних вирішень. Тому результати успішного
вирішення завдань поліпшення енергетичних характеристик осьових компре-
сорів на основі розрахунків просторових турбулентних газових течій, напри-
клад [1 – 5], не виключають необхідності подальшого розвитку вказаних під-
ходів до вдосконалення компресорів.

Мета роботи – аеродинамічне вдосконалення двоступінчастого вентиля-
тора авіаційного газотурбінного двигуна на основі чисельного моделювання
просторових турбулентних газових потоків. Використаний авторами підхід
до вирішення даного завдання має наступні особливості:

– варіювання просторової форми лопаток вентилятора стосовно робочих
коліс першого і другого ступеня шляхом зміни кута установки профілю по
висоті лопатки;

– формулювання критеріїв якості як середньоінтегральних значень енер-
гетичних характеристик кожного робочого колеса даного вентилятора в ро-
бочому діапазоні зміни витрати повітря через колесо;

– пошук раціональних значень параметрів лопаток робочих коліс шляхом
перегляду області незалежних змінних в точках, що належать рівномірно ро-
зподіленій послідовності невеликої довжини.

Чисельне моделювання просторового турбулентного потоку повітря в
міжлопаткових каналах досліджуваного вентилятора проводилося на основі
методу [6], розробленого в Інституті технічної механіки Національної акаде-
мії наук України і Державного космічного агентства України. У вказаному
методі математична модель течії включає усереднені рівняння Нав’є–Стокса,
рівняння енергії і рівняння ( k )-моделі турбулентності. Рівняння записані
в криволінійних неортогональних координатах у вигляді:
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iv – контраваріанті компоненти вектора швидкості потоку V


;  – час;  –
густина; p – тиск;  – сумарний коефіцієнт в’язкості (турбулентної і моле-
кулярної); 32 / ; iF – контраваріанті компоненти вектора масових
зовнішніх сил F


(відцентрової сили і сили Коріоліса); iq – криволінійні ко-

ординати; g – метричний тензор;  gdet ; 
n – символи Крістофе-

ля; 22 /VTCE v  ( vC – теплоємність газу при постійному об’ємі, T –
температура);  – коефіцієнт теплопровідності; k і  – кінетична енергія
турбулентності і швидкість її дисипації; tkef  . ( t – коефіцієнт турбу-
лентної в’язкості); ;,/. 31tef   1C = 1,44; 2C = 1,92.

Граничні умови для окремо виділеного лопаткового вінця  компресора
формулюються таким чином. На деякій відстані вгору по потоку від передніх
кромок лопаток задаються розподіли повного тиску, температури гальмуван-
ня, кутів потоку і параметрів турбулентності по висоті каналу. На бічних по-
верхнях розрахункової області, що не включають поверхні лопаток, застосо-
вуються умови періодичності для всіх параметрів течії. На поверхнях лопа-
ток і стінках каналу граничні умови ставляться на основі методу пристінних
функцій. Використання методу пристінних функцій дозволяє значно зменши-
ти число точок, необхідних для дискретизації розрахункової області, в
порівнянні з випадком вживання граничних умов прилипання. На виході з
розрахункової області задаються нульові значення похідних параметрів по-
току у напрямку течії. Витрата газу через лопатковий вінець визначається
фіксованою величиною статичного тиску в одній точці на вихідній границі
розрахункової області. В разі багатоступінчастого компресора на вході в
компресор задаються розподіли повного тиску, температури гальмування,
кутів потоку і параметрів турбулентності по висоті каналу, а на виході з ком-
пресора – статичний тиск.

Методика чисельного розв’язання різницевих аналогів рівнянь (1) – (5)
заснована на вживанні методів сумарної апроксимації і полінійного ска-
нування з нижньою релаксацією, а також на використанні кроку за часом як
релаксаційного параметру. Спільне розв’язання різницевих аналогів рівнянь
(1) – (5) проводиться по двокроковому алгоритму корекції тиску і швидкості.

Розрахунки течії у лопаткових вінцях (робочих колесах і напрямних апа-
ратах) досліджуваного вентилятора виконувалися на рівномірних розрахун-
кових сітках типу H, що частково перекривалися у міжвінцевих зазорах.
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Кожна сітка містила 20 20 50 вузлів відповідно по висоті, ширині і дов-
жині міжлопаткового каналу.

Працездатність описаного методу чисельного моделювання і засто-
совність вказаних сіток при аеродинамічному вдосконаленні робочих коліс
компресорів показана, наприклад, в [7].

Розгляд впливу геометричної форми лопаток на енергетичні характери-
стики робочих коліс першого і другого ступеня вентилятора проводився
окремо для кожного робочого колеса на основі приведених нижче співвідно-
шень.

Варіювання форми лопаток виконувалося шляхом зміни кута установки
профілю по висоті лопатки за формулами

 502 ,max  
ii x , 321 ,,i ,

де 1 – зміна кута установки профілю лопатки на втулці, 2 – на середньому
радіусі, 3 – на периферії;  321 xxx ,, – координати точки рівномірно
розподіленої послідовності в одиничному кубі [8]; max – максимальне по
модулю значення зміни кута установки профілю (прийнято, що 4max ).

Таким чином, кут установки профілю лопатки варіювався у трьох пере-
тинах проточної частини колеса, відповідних радіусу втулки, середньому
радіусу і радіусу периферії проточної частини. При цьому використовувалася
інтерполяція квадратичними залежностями, яка забезпечує гладку монотонну
інтерполяцію значень кута установки профілю на інтервалах від втулки до
середнього радіусу і від середнього радіусу до периферії проточної частини
колеса.

В ролі критеріїв якості прийнято середньоінтегральні значення енерге-
тичних характеристик робочого колеса (адіабатичного ККД  ..кр і ступеня

стиску повітря  ..кр ) у деякому діапазоні зміни витрати повітря через колесо.
Ці величини визначалися за результатами серії розрахунків просторової тур-
булентної течії в колесі на різних режимах по витраті повітря за граничних
умов, відповідних течії в проточній частині вентилятора з вихідною формою
лопаток робочих коліс. Для усереднення використовувалися формули
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де  maxmin ,GG – інтервал значень витрати повітря через робоче колесо,
визначений при чисельному моделюванні потоку в колесі.

Розглянуто ряд варіантів геометричної форми лопаток робочих коліс
вентилятора, відповідних 16 точкам рівномірно розподіленої послідовності в
одиничному кубі. У таблиці 1 приведено процентні зміни ступеня стиску по-
вітря . .ˆ ð ê

 і адіабатичного ККД . .ˆ ð ê
 для робочого колеса першого ступеня

вентилятора в порівнянні із значеннями цих величин при вихідній формі ло-
паток (точка № 1). У таблиці 2 показано значення відповідних величин для
робочого колеса другого ступеня.
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Таблиця 1
Номер
точки 1x 2x 3x . .ˆ ð ê

 , % . .ˆ ð ê
 , %

1 0,500 0,500 0,500 0,00 0,00
2 0,250 0,750 0,250 -0,90 0,88
3 0,750 0,250 0,750 0,11 -0,75
4 0,125 0,625 0,875 0,00 1,81
5 0,625 0,125 0,375 0,67 -2,06
6 0,375 0,375 0,625 0,34 -0,31
7 0,875 0,875 0,125 -3,59 0,56
8 0,063 0,938 0,688 -2,13 2,38
9 0,563 0,438 0,188 -0,45 -1,00

10 0,313 0,188 0,938 1,12 -0,56
11 0,813 0,688 0,438 -2,47 0,31
12 0,188 0,313 0,313 1,01 -1,13
13 0,688 0,813 0,813 -3,70 1,19
14 0,438 0,563 0,063 -0,45 -0,44
15 0,938 0,063 0,563 0,11 -2,00
16 0,031 0,531 0,406 0,67 0,19

Таблиця 2
Номер
точки 1x 2x 3x . .ˆ ð ê

 , % . .ˆ ð ê
 , %

1 0,500 0,500 0,500 0,00 0,00
2 0,250 0,750 0,250 -0,66 0,94
3 0,750 0,250 0,750 0,22 -1,01
4 0,125 0,625 0,875 -0,11 1,82
5 0,625 0,125 0,375 0,66 -2,43
6 0,375 0,375 0,625 0,55 -0,40
7 0,875 0,875 0,125 -2,54 0,94
8 0,063 0,938 0,688 -1,66 2,63
9 0,563 0,438 0,188 -0,22 -1,01

10 0,313 0,188 0,938 0,99 -0,94
11 0,813 0,688 0,438 -1,66 0,47
12 0,188 0,313 0,313 0,88 -1,28
13 0,688 0,813 0,813 -2,32 1,82
14 0,438 0,563 0,063 -0,22 -0,40
15 0,938 0,063 0,563 0,11 -2,49
16 0,031 0,531 0,406 0,55 0,27

У таблиці 1 жирним шрифтом з підкресленням виділено точки, що скла-
дають множину Парето [9], таку ж множину вказано і в таблиці 2. Збіг вказа-
них точок в таблицях є, мабуть, результатом однакових підходів до проєкту-
вання робочих коліс першого і другого ступеня вентилятора. Представлені в
таблицях результати дозволили виділити в області незалежних змінних точку
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номер 4, в якій реалізуються найбільш прийнятні в порівнянні з початковими
поєднання значень . .ˆ ð ê

 і . .ˆ ð ê
 для обох робочих коліс. Проте результати

подальшого розрахунку енергетичних характеристик вентилятора з мо-
дифікованими лопатками робочих коліс, відповідними параметрам точки 4,
свідчили про значне зменшення запасу газодинамічної стійкості [10] венти-
лятора. Розгляд цього питання показав, що прийнятним варіантом може бути
модифікація лопаток лише робочого колеса другого ступеня відповідно до
параметрів точки 4 в таблиці 2.

На рисунку показано енергетичні характеристики вентилятора при
вихідній (позиція 1) і модифікованій (позиція 2) просторовій формі лопаток
робочого колеса другого ступеня. Величини ступеня стиску повітря â

 , ККД

â
 і витрати повітря G через вентилятор віднесено до їх значень в робочій

точці вентилятора з вихідною формою лопаток робочих коліс. Просліджуєть-
ся помітне збільшення ступеня стиску повітря в модифікованому вентиляторі
в порівнянні з цією величиною для вентилятора з вихідною формою лопаток
робочих коліс. Обчислення за формулами (6), де інтеграли розраховувалися в
межах від minG до maxG , показали, що усереднений ступінь стиску повітря в
модифікованому вентиляторі збільшився на 2,1 %, а усереднений адіаба-
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тичний ККД помітно не змінився.

Висновки. На основі чисельного моделювання просторових турбулент-
них газових течій проведено аеродинамічне вдосконалення двоступінчастого
вентилятора авіаційного газотурбінного двигуна. Показано, що при
варіюванні кута установки профілю по висоті лопатки стосовно робочого ко-
леса другого ступеня вентилятора ступінь стиску повітря у вентиляторі може
бути помітно підвищений у всьому робочому діапазоні зміни витрати повітря
через вентилятор при збереженні рівня його адіабатичного ККД.

Отримані результати передбачається використовувати при аеродина-
мічному вдосконаленні багатоступінчастих компресорів газотурбінних
двигунів.
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