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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ââåäåíèå

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÖÁÊ
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì óëó÷øåíèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ìàëîðàçìåðíîãî òóðáî-
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÌÒÐÄ). Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è óëó÷øåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî êà÷åñòâà ïðîôèëÿ ëîïàòîê äèôôóçîðà ÖÁÊ.
Ôîðìà è ãåîìåòðèÿ ëîïàòîê äèôôóçîðà ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ÖÁÊ
íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ôîðìû ëîïàòîê è óãëîâ [1].
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîïàòêè äèô-
ôóçîðà êëèíîâèäíîé ôîðìû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îï-
òèìàëüíîé ãåîìåòðèè ëîïàòîê äèôôóçîðà, ïðè êî-
òîðîé äèôôóçîð ðàáîòàåò áåç îòðûâà, ñòàâèòñÿ çà-
äà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
÷èñëåííîé ãàçîäèíàìèêè, òå÷åíèÿ â äèôôóçîðíîì
êàíàëå ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íà âõîäå.
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Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ëîïàòîê äèôôóçîðîâ êëèíîâèäíîé ôîðìû öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà

(ÖÁÊ), âëèÿþùåé íà êîýôôèöèåíò ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ ξ  è êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ Ñð â äèôôóçîðå ïðè ðàçíûõ óãëàõ âõîäà α3ë .  Îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà èññëåäîâàíèè òå÷åíèÿ ðàáî-

÷åãî òåëà â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ äèôôóçîðà è âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè êëèíîâèäíîãî äèôôóçîðà íà ýôôåêòèâíîñòü
öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà ïðè ðàçíûõ óãëàõ íà âõîäå ëîïàòîê äèôôóçîðà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Â ñòàòüå
ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà, ò.å. ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ñ äèôôóçîðîì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ãåîìåòðèè è ðàáîòû äèôôóçîðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè êîìïðåññîðà. Ïðîåêòèðîâàíèå óçëîâ öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íûõ ïàêåòîâ Ansys Workbench (Vista CCD, Fluid flow CFX) è Solidworks äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ëîïàòîê äèôôóçîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîðàçìåðíûé ÒÐÄ, äèôôóçîð, öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè, êîýô-
ôèöèåíò ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ.

Ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ìàëîðàçìåð-
íîãî ÒÐÄ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ àâèà-
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ
çíà÷åíèé ÊÏÄ óçëîâ ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ. ÖÁÊ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ïðè ñîçäàíèè ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ áåñïèëîò-
íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ãàçîòóðáèííûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãà-
çîäèíàìèêè òå÷åíèÿ â ýëåìåíòàõ äâèãàòåëÿ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ìàòåðèàëüíûå
çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå óçëîâ ìàëîðàçìåðíî-
ãî ÒÐÄ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ÊÏÄ è ñòå-
ïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìïðåññîðà ïðîâîäèò-
ñÿ ÷èñëåííûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò â ïðîãðàì-
ìå Ansys Workbench (Fluid flow CFX), êîòîðàÿ äàëà
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ
âîçäóõà â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ äèôôóçîðà [2].
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Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðèðîâàííîé ãåêñàýäðè÷åñ-
êîé ñåòêè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñòóïåíè âûïîëíåíî
â Ansys Turbogrid. Ïðè ðàñ÷åòå ÖÁÊ íàèáîëåå ïðè-
åìëåìà SST-ìîäåëü Ìåíòåðà (ïåðåíîñ ñäâèãîâûõ
íàïðÿæåíèé), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîé êîìáèíèðî-
âàííîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííîé íà
èñïîëüçîâàíèè Ê- ω -ìîäåëè â ïðèñòåíî÷íûõ îáëà-
ñòÿõ è Ê- ε -ìîäåëè â îáëàñòÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà äî-
ñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ñòåíêè. Ýòîò êîìáèíèðî-
âàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè óðàâ-
íåíèé Ê- ε -ìîäåëè ê Ê- ω -ôîðìóëèðîâêå. Óðàâíå-
íèÿ âèäîèçìåíåííîé Ê- ε -ìîäåëè äîïîëíÿþòñÿ
ñòûêîâî÷íîé ôóíêöèåé 1-F1. Ôóíêöèÿ F1 ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèå F1 = 1 âáëèçè ïîâåðõíîñòè è îáðà-
ùàåòñÿ â íîëü çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ò.å.
íà ëèíèè ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è çà åãî ïðå-
äåëàìè Ê- ε -ìîäåëü âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëü-
íîé, ñòàíäàðòíîé ôîðìóëèðîâêå [3, 4].

Ýòà ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè
ðàñ÷åòå òå÷åíèé â çîíå îòðûâà è ïðè ñèëüíîì ïðî-
äîëüíîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ. Îíà ó÷èòûâàåò ïåðå-
íîñ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé [5].

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé ñòàíäàðòíîé
Ê- ε -ìîäåëè ê óðàâíåíèÿì â Ê- ω -ôîðìóëèðîâêå
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè ω  è ε  [6]:
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Ïðîåêòèðîâàíèå ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà
êëèíîâèäíîé ôîðìû äëÿ ñòóïåíè
öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà

Ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð (ËÄ) ïðåäíàçíà÷àåòñÿ
äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ äèô-
ôóçîðíóþ ðåøåòêó ïðîôèëåé, âñëåäñòâèå âîçäåé-
ñòâèÿ êîòîðîé íà ïîòîê ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ
èíòåíñèâíåå, ÷åì â ùåëåâîì äèôôóçîðå [7]. Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ËÄ:

• äèôôóçîð ñ ëîïàòêàìè äóãîâîé ôîðìû ïîñòî-
ÿííîé òîëùèíîé;

• àýðîäèíàìè÷åñêèé äèôôóçîð;
• ìíîãîêàñêàäíûé äèôôóçîð;
• äèôôóçîð ñ ëîïàòêàìè ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû

ïîñòîÿííîé òîëùèíîé;
• äèôôóçîð êëèíîâèäíîé ôîðìû;
• êàíàëüíûé äèôôóçîð.
Äèôôóçîð êëèíîâèäíîé ôîðìû è äèôôóçîð ñ

ëîïàòêàìè äóãîâîé ôîðìû ïîñòîÿííîé òîëùèíû
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ â ìàëîðàçìåðíûõ ÒÐÄ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàçîäèíàìèêè â àýðîäèíàìè÷åñêîì
ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå ìåíüøå ñðûâ ïîòîêà, ïîýòî-
ìó ó ÖÁÊ ñ òàêèì äèôôóçîðîì ÊÏÄ áîëüøå [8].

Ïàðàìåòðû, çàäàâàåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ùåëåâîãî è ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â ïðîãðàììå Fluid
Flow CFX, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

×òîáû ñâÿçàòü ïîâåðõíîñòè ÐÊ è äèôôóçîðîâ,
èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåéñ Stage (ðèñ. 1). Äàííûé

Ïàðàìåòðû Зíà÷åíèÿ 

Äàâëåíèå íà âõîäå â äèôôóçîð, Ïà 320000 

Òåìïåðàòóðà íà âõîäå â äèôôóçîð, Ê 340 

Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âûõîäå, Ïà  250000 

Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ äèôôóçîðà, øò. 14 

Нà÷àëüíûé ðàäèóñ ñåãìåíòîâ r3, ìì 107 

Âûõîäíîé ðàäèóñ ñåãìåíòîâ r4, ìì 142 

Шèðèíà äèôôóçîðà b3, ìì 10 

Òîëùèíà ñåãìåíòîâ äèôôóçîðà íà 
âõîäå, ìì 

2 

Âõîäíîé óãîë ñåãìåíòîâ äèôôóçîðà 

3α , ãðàäóñû 10…35 

Âûõîäíîé óãîë ñåãìåíòîâ äèôôóçîðà  

4α , ãðàäóñû 50…75 
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òèï èíòåðôåéñà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
ïîòîêà íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà óñðåäíÿþòñÿ ïî îêðóæ-
íîñòè. Òî åñòü äàííûé òèï èíòåðôåéñà ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòóïåíè. Ðàçëè÷íàÿ óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñåêòî-
ðîâ ÐÊ è äèôôóçîðîâ ó÷èòûâàåòñÿ èíòåðôåéñîì
Stage àâòîìàòè÷åñêè [9, 10].

×èñëåííûé àíàëèç äèôôóçîðà
êëèíîâèäíîé ôîðìû ÖÁÊ

Òå÷åíèå ðàáî÷åãî òåëà â äèôôóçîðå, êàê è â
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ òóðáîìàøèíû, èìååò
ñëîæíûé ïðîñòðàíñòâåííûé è íåñòàöèîíàðíûé
õàðàêòåð. Òå÷åíèå ìîæåò áûòü äî-, òðàíñ- èëè
ñâåðõçâóêîâûì. Ïîòîê â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ
äèôôóçîðà èìååò çíà÷èòåëüíóþ òóðáóëåíòíîñòü.
Íà ëîïàòêå îáëàñòè ëàìèíàðíîãî, ïåðåõîäíîãî è
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îäíî-
âðåìåííî â îäíîì ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå. Âÿçêèå
è òóðáóëåíòíûå îáëàñòè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ
ñëîæíûõ íàïðÿæåíèé èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøèõ ãðà-
äèåíòîâ äàâëåíèÿ ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì
(ðèñ. 2), âðàùåíèÿ, êðèâèçíû êàíàëà, íàëè÷èÿ
óäàðíûõ âîëí, âçàèìîäåéñòâèÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ
ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì [11].

Ïîòåðè íà îòðûâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáùèõ ïîòåðü ýíåð-
ãèè â ëîïàòî÷íîì âåíöå. Â îñíîâíîì ïîòåðè íà
îòðûâ çàâèñÿò îò óãëà íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ðåøåò-

êó. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàòåêàíèÿ âîçíèêàåò îòðûâ
ñî ñïèíêè. Ñî ñïèíêè öåíòðîáåæíûå ñèëû îòòåñ-
íÿþò ïîòîê îò ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè, è îí àêòèâ-
íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîòåíöèàëüíûì ÿäðîì ïîòî-
êà, à ñî ñòîðîíû êîðûòöà ïîòîê ïðèæèìàåòñÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ëîïàòêè öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè è òàì ëî-
êàëèçóåòñÿ, âûçûâàÿ ìåíüøèå ïîòåðè ýíåðãèè [12].

Ïîòîê èìååò íåîäíîðîäíîå ïîëå ñêîðîñòåé è
äàâëåíèé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ïî âûñîòå êà-
íàëà, îñîáåííî ó ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê, ãäå íàáëþ-
äàþòñÿ áîëüøèå ãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ ïîòîêà.
Ïîñêîëüêó ïîòîê âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê
èìååò áîëåå íèçêóþ ñêîðîñòü è êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, ÷åì â ÿäðå, âîçíèêàåò íåóðàâíîâåøåí-
íîñòü ìåæäó ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ è öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûì óñêîðåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ó ïî-
âåðõíîñòåé ëîïàòîê ïðèæèìàåòñÿ ê ñïèíêå. Ïîïà-
äàÿ íà ñïèíêó, òîêè âûçûâàþò íàáóõàíèå ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, è îáðàçóåòñÿ âèõðü (ðèñ. 3). Âèõðè
âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, è íàïðàâ-
ëåíèÿ èõ âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ
ïåðåòåêàíèÿ[13, 14].

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ îòðûâà íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðà, èññëåäîâàëîñü

âëèÿíèå óãëà ëîïàòîê 3ëα . Â äèôôóçîðå îòðûâ ïî-

òîêà ìîæåò ïðîèçîéòè äàæå ïðè ìàëûõ óãëàõ ëî-

ïàòîê 3ëα , è èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ îòðûâà ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èòñÿ, à ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå
ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íå èäåò íà âû-

Ðèñ. 1. Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ÖÁÊ ñ äèôôóçîðîì êëèíîâèäíîé ôîðìû
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Ðèñ. 2. Ãðàäèåíòû ïàðàìåòðîâ ïîòîêà: à — ñêîðîñòü á — äàâëåíèå

Ðèñ. 3. Âèõðåîáðàçîâàíèå îêîëî ñïèíêè ëîïàòîê äèôôóçîðà

à) á)
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ïîëíåíèå îñíîâíîé ôóíêöèé êîìïðåññîðà è ÿâëÿ-
åòñÿ ïîòåðåé [15]. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî òå÷åíèå

ïîòîêà â äèôôóçîðå ïðè óãëàõ íàòåêàíèÿ 10 è 35°.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,à, ïðè óãëå 3ëα =10° îòðûâ

ïðîèñõîäèò íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñïèíêè, à
ëèøü â íà÷àëå ñïèíêè ëîïàòîê, ãäå ãðàäèåíò äàâ-
ëåíèÿ åù¸ áîëüøå òîðìîçèò äâèæåíèå ÷àñòèö âîç-
äóõà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îñòàíîâêå æèäêîñòè â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå è äàæå âûçâàòü äâèæåíèå â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè [16]. Ïðè ýòîì îñíîâíîé ïî-
òîê êàê áû îòòåñíÿåòñÿ îò ñòåíêè – ïðîèñõîäèò

îòðûâ. Ïðè óãëå 10° íå òîëüêî ïðîèñõîäèò îòðûâ
íà ñïèíêå ËÄ, íî è çà âûõîäíûìè êðîìêàìè ëî-
ïàòîê îáðàçóåòñÿ ðàçðåæåíèå (äîííûé ýôôåêò). Â
ýòó çîíó ñòåêàþò ïîãðàíè÷íûå ñëîè è ïîäñàñûâà-
þòñÿ ÷àñòè÷êè èç ÿäðà ïîòîêà. Çà ðåøåòêîé îáðàçó-
åòñÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà — òàê íàçûâàåìûé çàêðî-
ìî÷íûé ñëåä. Ïðè âîçíèêíîâåíèè îòðûâà ïîòîêà
îò ñòåíêè êàíàëà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþ âèõðåâîãî òå-
÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíèåì â òåïëî [17].

Êàê âèäíî èç ðèñ 4,á, ïðè óãëå 35° ñòðóêòóðà
ïîòîêà áîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ â ðåçóëüòàòå óïðàâëÿ-

åìîãî òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñïðîåêòèðîâàííîé ãåîìåòðèåé ñåãìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ËÄ â
Ansys ÑFÕ îïðåäåëåíû áåçðàçìåðíûå ãàçîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèôôóçîðîâ. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðè

ïîëíîãî äàâëåíèÿ ξ  è èäåàëüíîãî êîýôôèöèåíòà

âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Ñð îò ëîïà-

òî÷íîãî óãëà âõîäà 3ëα . Èç-çà íàëè÷èÿ îòðûâà ïðè

óãëå 3ëα = 10° êîýôôèöèåíò ïîòåðè ïîëíîãî äàâ-

ëåíèÿ ξ  äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à èäå-

àëüíûé êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ Ñð äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 4. Îáðàçîâàíèå âèõðÿ ïðè óãëàõ: à — 3ëα = 10°; á — 3ëα = 35°



139Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÖÁÊ

Ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà â ìåæëîïàòî÷íûõ êà-
íàëàõ ÖÁÊ ìîæåò äîñòèãàòü ñêîðîñòè çâóêà è ïðå-
âûøàòü åå. Â êîìïðåññîðàõ ñâåðõçâóêîâàÿ ñêîðîñòü
íàáëþäàåòñÿ íà âõîäå â ðåøåòêó. Òîðìîæåíèå
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â êàíàëå ñîïðîâîæäàåòñÿ
âîçíèêíîâåíèåì ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ, ñîïðîâîæäà-
þùèõñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè, êîòî-
ðûå íàçûâàþòñÿ âîëíîâûìè. Åù¸ áîëüøèå ïîòåðè
âîçíèêàþò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ
ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, ÷òî âûçûâàåò êðóïíîìàñø-
òàáíûé îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [18]. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíà ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà â ìåæëîïà-

òî÷íûõ êàíàëàõ ÖÁÊ ïðè ðàçíûõ óãëàõ 3ëα . Íà

âõîäå â ðåøåòêó ËÄ ÷èñëî Ìàõà ïðåâûøàåò åäèíè-

öó ïðè óãëå 3ëα = 10°, è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ äèôôóçîðîâ ïîòîê òîð-
ìîçèòñÿ è âûçûâàåò êðóïíîìàñøòàáíûé îòðûâ, à

ïðè 3ëα = 35° âîçäóõ òå÷åò ïî÷òè áåç îòðûâà, ïî-

ýòîìó ïðè òàêîì âàðèàíòå êîìïðåññîð ðàáîòàåò áî-
ëåå ýôôåêòèâíî [19].

Ñóäÿ ïî êîýôôèöèåíòó òîðìîæåíèÿ âîçäóõà â
îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè (êðèòåðèé Äå Õàëëåðà),

ÖÁÊ ñ äèôôóçîðîì ïðè 3ëα = 35° ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó Êäõ > 0,7 è â òàêîì ñëó-
÷àå îòñóòñòâóåò îòðûâ ïîòîêà â êàíàëå ÐÊ [20].
Îáû÷íî Êäõ = 0,5…0,75, îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

2
äõ

1ïåð

.
W

Ê
W

=

Âûâîäû

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ËÄ, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â äèôôóçîðå òå÷åíèå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îòðûâîì ïîòîêà, è ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåññîðà. Âîçäåéñòâèå íà
íåãî, êàê ïðàâèëî, ïðåñëåäóåò öåëü îñëàáèòü èí-
òåíñèâíîñòü îòðûâà ïóòåì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ âõîäíûõ óãëîâ ëîïàòîê äèôôóçîðà. Ïðè óãëå

3ëα = 10° òå÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îòðûâîì ïîòî-

êà, ïîñêîëüêó ñî ñòîðîíû ñïèíêè îáðàçóåòñÿ îòðûâ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ îò ëîïàòî÷íîãî óãëà íà âõîäå â äèôôóçîð
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è ïðè âîçíèêíîâåíèè îòðûâà ïîòîêà îò ñòåíêè
êàíàëà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ ñ
ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíèåì â òåïëî, ÷òî â ðåçóëü-

òàòå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ êîìïðåññîðà. Ïðè óãëå  3ëα = 35° ñòðóê-

òóðà ïîòîêà áîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ â ðåçóëüòàòå óï-

Ðèñ. 6. ×èñëî Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÖÁÊ ïðè óãëàõ: à — 3ëα = 10°; á — 3ëα = 35°

à)

á)
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ðàâëÿåìîãî òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, êîòîðîå îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, ò.å. áåçîòðûâ-
íîå òå÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòè ïîòî-
êà íà âõîäå, à òàêæå íàèáîëåå ðàâíîìåðíûå ïîëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âûõîäå. Ïðè

óãëå 3ëα = 35° êîýôôèöèåíò ïîòåðè ïîëíîãî äàâ-

ëåíèÿ ξ  äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à èäå-

àëüíûé êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ Ñð äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Âõîäíîé óãîë ëîïàòîê äèôôóçîðà ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ïîâûøåíèå ïðîôèëüíûõ ïîòåðü. Ïðè

óãëå 3ëα = 10° ÷èñëî Ìàõà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-

åòñÿ, îñîáåííî íà ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè, à ïðè

óãëå 3ëα = 35° ÷èñëî Ìàõà íå ïðåâûøàåò åäèíèöû

íà âõîäå â ðåøåòêó ëîïàòîê äèôôóçîðà.
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Abstract

A competitive small-sized turbojet engine
development under modern conditions of aviation
engines building requires high efficiency values of parts
with high degree of pressure ratio.  Centrifugal
compressors find extensive application while developing
small-sized gas turbine engines employed for
unmanned aerial vehicles and gas turbine power plants.

To ensure high efficiency and compressor pressure
ratio, a numerical gas-dynamic calculation is
performed with Ansys Workbench (Fluid flow CFX)
program, which allows studying the air flow in the
diffuser channels.

The presented article considers the flow in a wedge-
shaped diffuser and optimize geometry optimization of
the wedge-shaped diffusers blades of a centrifugal
compressor, as well as geometry impact on the total

pressure loss coefficient ξ  and the coefficient of static

pressure recovery in the diffuser Cp at different entry

angles α3l .

The main task of the calculation consists in
determining the optimal shape of the wedge-shaped
diffuser blades, insuring required parameters and
characteristics of the diffuser, with an uninterrupted
flow and a minimum of energy loss at given input
angles.

The article presents also the results of the
compressor stage numerical study, i.e. joint operation
of the impeller with a diffuser to assess the quality of
the geometry and operation of the diffuser to increase
the compressor efficiency.

In the presented work, the calculation model is
built with the SolidWorks program, and then, using the
Turbo Grid program, the computational grid was
applied. The flow simulation was performed using the
SST turbulent viscosity model.

Keywords: small-sized turbojet engine, diffuser,
centrifugal compressor, geometry optimization, total
pressure loss coefficient, total pressure recovery
coefficient.
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