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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Важнейшими задачами, которые стоят перед 

газотурбостроением, являются повышение эффективности и расширение 

Рдиепазвона устойчивой работы компрессоров ГТУ, для чего необходимо 

совершенствовать их проточные части. Иввестно, что потери в 

концевых областях межлопаточного канала решеток современных 

высоконагруженных компрессоров, характеризующихся малым 

относительным удлинением лопаток, достигают половины от общего 

уровня потерь. Снизив эти потери, можно поднять эффективность 

всей установки, 

На кафедре "Турбиностроение” МГТУ им. Н.Э. Баумана в течение 

многих лет проводятся работы по изучению структуры потока в 
компрессорных репётках и разработке нетрадиционных форм профилей 

лопаток для решёток с улучшенными аэродинамическими показателями, 

Продолжение этих исследований непревлено на соверщенствование 

методов ресчёта и проектирования ступеней осевых компрессоров и в 

итоге = на создание высокоэффективных турбомашин. 

Целью работы является  повшение эффективности — осевого 

компрессора ГТУ, расширение диапазона его устойчивой работы путём 

совершенствования проточной части ва счёт постановки в решётку 

профиля с нетрадиционной -обрезной формой средней линии и 

резработка численного метода расчёта течения rasa вблизи торцевой 

стенки межлопаточного канела. 

Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие 

задачи: 

= сравнительное  экспериментальное исследование двух — прямых 

компрессорных решёток, одна MB которых составлена из лопаток © 

традиционной пераболической формой средней линии, & другая = с 

$-образной, полученной путём отгиба 1/3 её части вблизи выходных 

кромок решётки в сторону отрицательной кривизны: 

= детальное изучение структуры течения в межлопаточном кана е 

решёток в целом и особенно вблизи торцевой стенки, получение 

характеристик решёток в вависимости от расстояния до торцевой 

стенки, определение формы зоны отрыва в  двугранном угле, 

образованном спинкой лопатки и торцем решётки, и оценка еб 

расположения, получение распределения потерь за решёткой; 

= резработка корректного численного метода расчёта течения в 

пространственном погреничном слое на торневой стенке 

ро 
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межлопаточного канала, о использованием полученных 

экспериментальных данных, & также ресчёт коэффициентов торцевых 

потерь. 

Научная новивна работы заключается в следующем: ` 

= на основании проведения сравнительных испытаний двух прямых 

компрессорных решеток, отличающихся формой средней линии профиля, 

показана целесообразность постановки в решётку профиля © 

$-обревн ‘i формой средней линии; 

= д гельно исследована структура течения в межлопаточном канале 

„омпрессорных решёток, отличающихся формой средней линии профиля, 

особое внимание уделено концевым областям решёток; 

= обобщены данные о распределении потерь в решётках в целом и в 

зависимости OT расстояния до торцевой стенки в области концевых 

сечений лопаток: 

= на основе экспериментальных данных создан численный метод 

ресчёта течения несжимаемого rasa в турбулентном пространственном 

пограничном слое на торцевой поверхности межлопаточного канала 

компрессорных решёток с расчётом коэффициентов концевых потерь, 

Практическая ценность. Полученные экопериментальные данные 

показывают возможность повышения эффективности компрессорной 

решетки путём изменения Формы средней линии профиля на 

5-обравную, Подробные данные о структуре течения в межлопаточных 

канелех компрессорных решёток позволяют объяснить причины этого 

явления и создать наиболее достоверную модель для теоретических 

реочётов. Разработанный численный метод расчёта течения гава в 

пограничном слое на торце решётки может быть использован для 

инженерных реочётов при проектировавнии осевых компрессоров, 

Апробация работы, Основные положения диссертации 

докладывались и обсуждались на Всесоюзной школе- семинаре молодых 

учёных ( Канев, 1989 ), на Межвузовской конференции NO 
гавотурбинным установкам в МГТУ им.Н.Э. Баумана ( 1991 ) и на 

научном семинаре кафедры ”Турбиностроение” МГТУ им.Н.Э. Баумана 

( 1993 ). 

Публикации, Ilo теме диссертации опубликовано 4 печатных 

работы, 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 

четырёх глев, выводов, списка литературы ( 142 наименования ) и 

npunox md. Ивложена на 212 страницах, включая 97 страниц 
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рисунков и таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы и представлены 

основные положения, разработанные в диссертации. 

Первая глава содержит обзор современного состояния 

экспериментальных и численных исследований течения rasa B 

компрессорных решётках, & также постановку задачи, 

Качественная картина течения в решётке осевого компрессора 

схематично представляется следующим образом; — подковообразный 

вихрь во входном участке межлопаточного канала на торцевых 

стенках, основные канальные вихри = вторичные течения первого 

рода, угловой отрыв потока в двугранном угле, образованном 

OMUHKOMA лопатки и торцем решетки, отрыв потока HA спинке 

лопатки. Вблизи входных кромок решётки,когда поток натекает на 

лопатку, Формируется входной вихрь. Обратное течение в отрывной 

области своречивается в вихрь, Область отрыва отделена OT 

основного течения предельными MHASIMM тока на — поверхности 

торцевой стенки межлопаточного канала и поверхности разрежения 

лопатки. Волизи выходного сечения решётки существуют вихри на 

торцевой поверхности межлопаточного канала и на спинке лопатки, 

Эти вихри находятся на некотором удалении OT линии пересечения 

поверхности разрежения лопатки и торцевой стенки межлопаточного 

канала. В ядрех этих вихрей происходит перенос жидкости по 

нормели OT поверхностей, С точки зрения — пространственной 

структуры течения в угловой области вблизи выходных кромок 

решётки Формируется кольцевой вихрь, соединяющий поверхности 

торцевой стенки и спинки лопатки.3а решёткой отрыв существовать 

не может, поэтому область отрыва ваканчивается непосредственно ва 

выходными KDOMKOM лопаток, 

Проведён обзор методов — оптимизации течения газа 

компрессорной решётке. Рассмотрены методы решения обратной вадачи 

по гидродинамически целесообрезному рапределению скорости на 

профиле, оптимизационная задача по минимизации потерь на трение с 

использованием Merona — Ле-Фолля, метод откорректированной 

диффузорности, методы управления течением газа в компрессорных 

решётках. Особое внимание уделено исследовательским работам, 

направленным на поиск путей оптимизации пространственного течения 
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в репётках, среди которых важное место ванимают реботы кафедры 

”Турбиностроение” МГТУ им.Н.3.Беумана по исследованию структуры 

потока и резработке нетрадиционных форм профилей лопаток для 

решёток © улучшенными — аэродинемическими = харектеристиками. 

Показена принципиальная возможность — повышения — эффективности 

компрессорной решётки ва счёт уменьшения профильных потерь, 

интенсивности вторичных течений и обеспечения ревноскоростного 

истечени-: из решётки путём применения ®-обрезной формы средней 

линии профиля. 

Проведён аналив методов численного исследования 

простренственного турбулентного пограничного слоя на торцевой 

стенке межлопаточного канала. Показано, что для инженерных 

ресчёетов целесообразно использование метода решения | системы 

уревнений пограничного слоя на торце решётки, проинтегрированных 

в направлении, переллельном фронту решётки. Уравнения движения в 

системе координат (%¥,2) Срис.1) имеют вид: 

- ou or op ®@ _ = 
Pion * Vay “ox ox * ду CT О PWV ‚ся э 

ow _дм or I RE 
Plax * Pay “ox Toy © Ty О РУ’У' > ,‚ с2 > 

др 
= » <8) 

эх ay » < 4) 

где Ww,¥v - скорости в направлениях *Z и У соответственно, 

Р = плотность, T = касательное напряжение 

и дефекты силы; 

A Cox ——* „ w—— -_ — ра - 

> = = VB = tom © пре” + > , свВ>› 

or Ap 27, a Si pes 
—T „= — - — — - > = == po tep + э% < ра’? +g 2, C6) 

черта над пераметром означает осреднение этого параметра по 

шагу rp mueTKA, то есть; 
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где @ - шаг решётки, 
АР = Р,- Р,- Пперепед девления в направлении = поперёк 

межлопаточного канала, 

Tyo +Tpge = средние напряжения трения, действующие в 

направлении касательной к профилю лопатки 

Срис. 1), 

ть, ” Проекция среднего напряжения трения (7, ,.%p) На 

ось *, 

В -текущий угол наклона поверхности профиля лопатки к оси * 

Уравнения выведены в предположении, что профиль бесконечно 

тонкий и лопатка не закручена по высоте, 

Рассмотрены полуэмпирические гипотезы турбулентности для 

замыкания системы ” уравнений  пространственного — турбулентного 

пограничного слоя. Продемонстрированы преимущества — численных 

методов интегрирования системы уравнений пограничного слоя перед 
интегральными, дан обзор этих чизленных методов, выбора системы 

координат и независимых переменных. 

На основании приведённого обзора литературных источников 

поставлены задачи, решаемые в диссертационной работе. 

Вторая глава посвящена описанию экспериментальной установки, 

методике проведения экспериментов и обработки экспериментальных 

данных.  Экспериментальные исследования — прямых — компрессорных 

решёток, отличающихся формой средней линии лопаток, проводились 

на уствновке, предназначенной для исследования крупномасштабных 

компрессорных решёток, которая представляет собой конструкцию, 

выполненную из прозрачного оргстекла, что позволяет производить 

визуализацию потока, 

Каждая из реш^ток составлена из 5 лопаток с хордой 0.15 м, 

длиной 0.285 м, шагом 0.125 м ( густота bst = 1.2), Утс 1 

установки профиля в решётках составляет 65°. Исходным профилем 

является профиль А40 с относительной толщиной 10%. 

Решётка №1 состоит из лопаток с традиционной формой средней 

линии = пареболой, угол изгиба которой составляет 30°, 

конструктивные углы при входе и выходе равны 47’и 77° 
соответственно. 

Средняя линия профиля решётки №2 совпадает на расстоянии от 
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О до 2/3 хорды от входной кромки лопатки со средней линией 

лопатки решётки №1, а на расстоянии от 2/3 до 1.0 хорды ( вблизи 

выходной чести лопатки J) средней линией является окружность с 

редиусом кривизны противоположного знака по отношению K 

параболической части, При этом конструктивные углы при входе и 

выходе решётки № равны 4 и 63,3° 

соответственно Сриес. 1). : 

Исг manus проводились при следующих условиях; толщина 

погтаничного слоя на входе в решётку 8,= 20-10 м, степень 

‘урбулентности набегающего потока Tu = 0.6% ‚ число Re = з: 10°, 

число M = 0.4 . 

В результате проведения методического эксперимента, в ходе 

которого определялась периодичность течения через решётку путём 

вамера статических давлений до решётки и после неё, был выбран 

межлопаточный кенел, B котором исследовелось течение газа. Было 

установлено соответствие между задаваемым входными направляющими 

пластинами и действительным углеми течения, & также определены 

дивпезоны изменения углов атаки, которые составляют для решётки с 

пераболической формой средней линии лопатки -63°¢ 1 < 87°, а 

для решётки с З-обрезной формой средней линии -9.8° < 1 < 87° 

Во время экспериментов определялись потери и направление 

потока в среднем сечении канала по длине лопатки © помощью 

тринадцатипоясного  ориентируемого насадка (  гребёнки J) с 

ориентируемым тринадцатым поясом, расположенным в ядре потока. 

Замеры величин перепедов  девлений производились HA водяном 
менометрическом = щите, Также — исследовалось распределение 

статического давления на поверхности лопаток и на торце решётки. 

Для этого лопатки исследуемого  межлопаточного канала — были 
дренированы, приёмники статического давления располагались в 4х 

сечениях по длине лопатки от торцевой стенки решётки: 

1 - 3.10 "x 
2 = 77-10% м 
3 °-°11:10`* м 
4 = 100:10°° м, 

Статическое давление на торцевой стенке межлопаточного канала 

измерялось в пределах шага решётки через 5-10 м и в 12-ти 

сечениях от входной кромки в направлении, перпендикулярном фронту 

решётки, через 15-10 "um (рис, 1). 

Для исследования пространственного пограничного слоя на 
торцев. \ стенке межлопаточного канала производились: измерения 
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девления заторможенного потока HA различных расстояниях OT 

торцевой стенки межлопаточного канала, статического давления в 

соответствующих точках торцевой стенки, & также направления 

потока, Измерения давления ваторможенного гютока и направления 

течения газа осуществлялись при помощи трехточечного 

микронасадка, = вакреплённого в — координатнике, позволяющем 

перемещать микронасадок в пределах толшины пограничного слоя на 

торце решётки с точностью до 0.01. 10°° м. Поток исследовался в 

бти сечениях по толщине пограничного слоя, соответственно на 
расстояниях: 085-1077 15:10 %,, 33-1077 75:10 % у, 15-10 "yg 

и 50-107" от торцевой стенки. Исследования проводились в 10TH 

точках на средней линии межлопаточного канала, В 10TH точках на 

линии вблизи спинки лопатки ( на расстоянии 12:10 M от неё ), 

также в 10ти точках на линии вблизи корыта профиля лопатки С на 

расстоянии 12-10 "Mm от неё ). Точки были расположены равномерно 

по ширине решётки через 15- 10°%м в — направлении, 
перпендикулярном фронту решётки Срис. 4). 

Визуализация течения проигводилась путём впрыска чернил в 

проточную часть вблизи поверхностей лопаток и торцевой стенки 

решётки через трубку Пито. Перед проведением визуализации лопатки 

исследуемого межлопаточного канала обклеивались писчей бумагой, 

Полученная картина течения фотографировалась, 

Оценка погрешностей измерений оуществлялась по известным 

методам. 

В третьей главе описаны — результаты — экспериментального 

исследования двух прямых компрессорных решёток, отличающихся 

Формой средней линии лопаток, Приведены данные по сравнительным 

испытаниям решёток (рис, 2,4). Отмечено снижение интегральных 

величин суммарных, профильных и концевых потерь, & также сдвиг 

дивлазона углов атаки, близких к оптимальным, в положительную 

сторону в опытной 10I€ TKE по сравнению с исходной, 

В числех это составляет (© осреднённые по площеди полеречнст 

сечения канела величины ); 

Исходная решётка 

mins 0012, 1 = sl Ey = 00415 , pa = 228° 

Ё ды = 00 во” © м об = 0018 , да = 23° 

Опытная решетка, 

Ё = 0.012 ‚ 1 = 1.8%, Eg = 0027 , pa = 178° 
np min



Ё = 0.024 , 1 = 94°, Е = 0012 , Ag = 198° 
Z min Z опт 

Для сревнения решёток OW BHOpAH режим — обтекания, 

соответствующий их одинаковой суммарной эаародинамической нагрузке 

= то есть одинековому углу поворота потока Aa = 20°, При этом 

для исходной решетки; 
Г.) { = -2.8 = 0.046 = 0.016 = 0.03 = » & » tp » bi 

Для опытной решётки; 
Го] д = as = 0.024 = 0.013 = 0.041 

Характеристики решёток в — сечениях TOT на различных 

расстояниях от торцевой стенки межлопаточного канала приведены на 

me.3 и 5. Очевидно смещение оптимальных углов атаки B 

положительную сторону при приближении к торцевой стенке. 

Проанелизировено распределение статического давления Ha 

поверхностях лопаток: и торцевой стенки межлопаточного канала. 

Сделаны следующие выводы относительно преимуществ опытной решётки 

по сравнению с исходной; 
= более выгодное с точки зрения увеличения подъёмной силы, 

действующей на лопетку в решетке, перераспределение 

аэродинамической нагрузки на лопатку; 

= расширенный диалезон углов атаки с минимальными потерями; 

= уменьшение размеров BOHH углового отрыва в двугранном угле, 

образованном спинкой лопатки и торцевой стенкой межлопаточного 

канала Срис. 6); 

= уменьшение, а при режимах от 1 = -0.3 до 1 = 35° полное 
отсутствие отрыва на спинке лопатки Срис, 6); 

= равноскоростное истечение из решётки. 

Подробно изучено течение газа в пространственном пограничном 

слое на торцевой поверхности межлопаточного канала для Аа = 20°, 

Сравнительный анализ эпюр скоростей для соответствующих точек 

торцевой стенки межлопаточного канала исходной и опытной решёток 

позволил сделать следующие выводы: 

= интенсивность вторичного течения в опытной решётке ниже, чем в 

исходной, что подтверждает приведённые выше результаты о меньших 

величинах коэффициентов суммарных потерь в опытной решётке; 

= угловой отрыв в двугренном угле, образованном спинкой лопатки и 

торцевой стенкой межлопаточного канала, в опытной решетке имеет 

меньшие размеры, чем угловой отрыв в исходной решётке, что 

объяснят снижение в опытной решётке коэффициента концевых потерь 

по сравнению с исходной; начало углового отрыва в обеих решётках 
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лежит на расстоянии примерно 2/3 хорды от входных кромок, хотя в 

опытной решётке он начинается несколько позднее рис. 6); 

= поле скоростей на выходе из опытной решётки более равномерно по 

сравнению © исходной решёткой, что приводит к улучшению условий 

работы последующих венцов многоступенчатой лопаточной мешины,. 

Рассчитены интегральные величины пространственного 

пограничного слоя: 27,0%” 13:8 Вт. 
Проведено детальное исследование структуры течения B 

межлопаточном канале компрессорной решётки на основе анализа 

распределения статического давления на поверхностях лопаток и 

торце решетки, коэффициентов потерь и визуелизационных картинок. 

Сравнение картин течения в исходной и опытной решётках для 

одинакового угла поворота потока в них Аа = 20° показало 

следующие положительные отличия течения в опытной решётке: 

= существенное уменьшение толщины пограничного слоя на торцевой 

стенке межлопаточного канала, & значит и потерь в концевых 

областях решётки, на выходе из решётки его толщина вблизи угловой 

зоны составила для опытной решётки 45-10 "M, a для исходной 

60-10 "wm в - 
= отсутствие отрыва потока на спинке лопатки по всей её длине; 

= уменьшение размера следа Ba лопаткой и соответственно 

профильных потерь; 

= существенное ( примерно на 30% ) уменьшение размеров области 

углового отрыва Срис. 6); 

= выравнивание поля скоростей на выходе из решётки, 

Таким образом, изменение формы средней линии — профиля © 

параболической на -образную позволило повысить эффективность 

компрессорной решётки. 

Четвёртая глава диссертации посвящена численному 

исследованию течения  несжимаемого rasa в пространственном 

турбулентном ~~ пограничном — слое He — торцевой поверхности 

межлопаточного канала компрессорных решёток, Система уравнений 

(1...6) аппроксимировалась C помощью — двухслойной — неявной 

шеститочечной схемы на прямоугольной сетке, состоящей из целых и 

полуцелых узлов. Полученная в итоге система конечно- разностных 

уравнений решалась методом прогонки, 

Для того, чтобы подтвердить целесообразность — выбранной 

разностной схемы, подобрать её параметры и пареметры сетки, Ha 

которой осуществляется интегрирование, выбрать модели 

турбулентности и отладить смысловую часть алгоритма программы, 
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был решен ряд ваедач течения несжимаемого геза в плоских 

леминарном и турбулентном — пограничных — слоях. Сревнение 

результатов ресчёта, точных решений в случае леминарного течения 

и данных Стэнфордской конференции для канонических турбулентных 

ограничных слоёв ДАЛО ответ на постевленные вопросы, 

Для замыкания системы уравнений (1...6) использовалась 

двухолойная модель турбулентности; для "пристенной” подобласти = 

гипотеза Ван-Дриста, для “внешней” = гипотеза Клаузера с учётом 

коэффициента перемежаенмости. Необходимая информация о сотавляющих 

"дефентов силы” получена из эксперимента и с учётом следующих 

предположений; 

1, Фу,” Тор x + TO есть проекция среднего непряжения трения на 

ось * на лопатке равняется проекции напряжения трения на торцевой 

стенко межлопаточного канала на ось Хх, ксторое рассчитывается в 

ходе решения, 

oe é на : 
Ze CT PW +r 2 = 0, так как значение этого члена 

по сравнению с другими пренебрежимо мало, 

ol a 
те © - ри’ +z, „= жж с ее +z, У? 

т ан ках вначения этих выражений близки: 

Для улучшения совпадения  расчётных и  экспериментальных 

ланных была произведена корректировка исходной системы уравнений 

(1...6) путём введения B уравнения (5,8) эмпирических 

коэффициентов К, и К, соответственно. С учётом сделанных 

предположений уравнения (5,6) приняли вид; 

ный —LT ак = а AL та 
и 

or ap 27 a SEE ne! 
йо - — - р - sal a rub Bar Ro LW 

Такая процедура потребовалась для компенсирования 

нехорректности процедуры интегрирования уравнений 

пространственного пограничного слоя на — торцевой — стенке 

моежлопаточного канала компрессорной решётки в направлении, 

параллельном её фронту. Значения этих коэффициентов — были 

определены в результате г”оведения численного эксперимента, B 

процессе которого они изменялись до тех пор, пока He было 

получено неилучшее совпадение экспериментальных и  ресчётных 
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данных для двух исоледованных в работе течений в пространственном 

пограничном слое на торцевой поверхности межлопаточного канала 

исходной и опытной решёток. Значения коэффициентов составляют 

к, = 06 , k= 0.45 ‚ Расчетное определение коэффициентов торцевых 

потерь подтверждает в основном известные эмпирические формулы. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведены сравнительные испытания двух компрессорных решеток, 
составленных из профилей A40 с относительной толщиной 10% 

отличающихся формой средней линии профиля, В исходной решётке это 

- пеёрабола, & B опытной = -образная кривая, полученная из 

парасолы путём отгиба её 1/3 части вблизи выходных кромок решётни 

в сторону обратной кривизны, Испытания — продемонстрировали 

преимущества постановки в решётку профиля с “-образной формой 

средней линии, что выразилось в существенном снижении потерь, 

расширении интервала углов атеки, при которых величины потерь 

близки к минимальным, и более равномерном поле скоростей Ha 

выходе из опытной решётки. Эти преимущества объясняются в 

основном уменьшением размеров  отрывных зон и интенсивности 

вторичных течений в опытной решётке. 

2. бОсуществлено исследование структуры течения в исходной и 

опытной компрессорных решётках. Особое внимание было уделено 

подробному изучению течения геза в концевых областях решёток, В 

работе изучалось — распределение статического — девления  H& 

поверхностях лопаток и торцевой стенки межлопаточного квнала, 

Детально исследовано течение газа в пограничном слое на торцевой 

стенке решеток и в двугренном угле, образованном спинкой лопатки 

и торцевой стенкой межлопаточного канала, проведена визуализация 

течения, обобщены данные O распределении потерь перед и ва 

решётками. Предложены результаты обобщения  экспериментальных 

двнных по оптимальным углам атаки в концевых областях решеток, 

Экспериментальные результаты, полученные в этом исследовании, 

позволили понять причины улучшения вэродинеамических характеристик 

решётки при постановке в неё профиля се З-образной формой средней 

линии и разработать метод расчёта пространственного пограничного 

слоя на торцевой стенке решётки. 

3. На основе полученных экспериментальных данных отлажен алгоритм 

и создан численный метод расчёта течения несжимаемого газа в 

турбулентном пространственном пограничном слое на торцевой стенке 
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мехлопаточного канала = компрессорной — решётки. В * методе 

используется идея Меллора и Вуда, которая даёт возможность при 

небольших вычислительных ватратах получать корректное решение. 

‚Это продемонстрировано как на эпюрах распределения скоростей по 

толщине погреничного слоя, TAK и на зависимостях для интегральных 

характеристик. Метод позволяет получить хорошее совпадёние при 
расчете торцевых потерь в решётке, которые составляют часть OT 

общего уровня потерь в 66 концевой облести. 
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Puc,I. Профили лопаток исследованных решёток, система координат 

и схема сил, действующих на элемент лопатки. Расположение точек 

на торцевой стенке решёток, в которых измерялись параметры 

потока 
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Рис.5. Зависимость коэффициента потерь в опытной решётке с, 

осреднённого по шагу, от угла атаки I для различных сечений по 

длине лопатки 
15



ОТРЫВ 7] 

HO слинке. & 
лопатки b 

исходной 
решётке 

опытная 
Решетко 

исходная 
решетка, 

Рис,6, Схема зоны углового отрыва в исходной и опытной решётках 

для Ax = 20° 
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