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В работе рассмотрены вопросы формирования геометрии лопаточных венцов компрессорной решет-
ки при введении окружного навала и S-образности профиля пера лопатки. Представлен расчетный 
CFD-анализ характеристик таких компрессорных решеток, выполненный с помощью программного 
комплекса ANSYS CFX 12.1. Получены новые расчетные зависимости для угла отставания во вра-
щающейся решетке рабочего колеса с S-образной формой средней линии, от угла изгиба профиля и угла 
входа потока. Показан характер распределения некоторых аэродинамических характеристик по вы-
соте проточной части при введении различных форм навала лопаток рабочего колеса и направляюще-
го аппарата, по результатам CFD-расчетов. 
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Введение 

 
Для улучшения эффективности многоступенча-

тых осевых компрессоров с высокой степенью по-
вышения давления необходимо создание высоко-
экономичных ступеней [1]. Поток в межлопаточных 
каналах ступеней компрессора вязкий, сжимаемый, 
неустановившийся, с достаточно сложной структу-
рой течения [2], требующей учета при проектирова-
нии. Наличие современных программных комплек-
сов (ANSYS CFX, FlowER и др.) хотя и является 
важным шагом в данном направлении, требует до-
полнительных усилий для практической их реализа-
ции особенно в задачах оптимизации лопаточных 
венцов, ступеней и многоступенчатых компрессоров 
в целом [3]. В настоящее время остаются актуаль-
ными вопросы создания методов 3D профилирова-
ния лопаточных венцов на основе анализа простран-
ственной формы течения, и их параметрические ис-
следования [4]. 

 
1. Постановка задачи 

 
Как известно, актуально снижение профильных 

потерь в компрессорных решетках рабочих колес 
(РК) и направляющих аппаратов (НА). Кроме этого, 
вторичные и концевые потери являются основной 
причиной снижения КПД современных осевых ком-
прессоров, особенно при малых высотах лопаток. 
Одно из мероприятий по улучшению структуры те-
чения в концевых областях - применение лопаточ-
ных венцов с навалом (наклоном пера лопатки в 
окружном направлении) [5]. Применение навала 

приводит к перераспределению нагрузки вдоль 
профиля пера лопатки компрессорной решетки [5], 
изменению структуры нестационарного взаимодей-
ствия РК и НА [6]. Изменение коэффициента напора 
и КПД по высоте лопатки при этом зависит от об-
щей нагруженности ступени. Однако данные по 
влиянию различных форм навала на параметры сту-
пени компрессора противоречивы [7-9]. 

Анализ эффектов радиального зазора показал 
целесообразность использования S-образной формы 
средней линии профиля пера лопатки в концевых 
областях для снижения интенсивности вихря пере-
текания в зазоре [10]. Аналогичная форма профиля 
(по всей высоте) была получена ранее для сверхзву-
ковых решеток, при управлении диффузорностью 
межлопаточных каналов, для обеспечения изоэн-
тропического торможения потока на поверхности 
спинки профиля [2]. Применение “специального” 
профилирования лопаточных венцов [11] в дозвуко-
вых решетках профилей многоступенчатых ком-
прессоров стационарных ГТД позволило повысить 
их эффективность [12, 13].  

Применение навала, S-образности может дать 
заметный выигрыш в КПД как в первых, так и в по-
следних ступенях. Однако имеющаяся в литературе 
информация не систематизирована и малопригодна 
к практическому использованию. Неясно, в частно-
сти, влияние навала на характеристики ступени в 
широком диапазоне расхода, угол отставания потока 
на выходе из компрессорной решетки, недостаточно 
информации о распределении коэффициента потерь 
вдоль профиля при введении различных форм нава-
ла и S-образности. Поэтому для внедрения этих ме-
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роприятий необходим предварительный подробный 
анализ, в частности методами CFD.  

 
2. Геометрическая модель 

 
Задачи формирования геометрии лопаточных 

венцов РК и НА компрессорной решетки при введе-
нии окружного навала и S-образности профиля пера 
лопатки решались в работе с использованием систе-
мы автоматического проектирования [14] и ПК 
ANSYS CFX [15]. 

Рассмотрим аэродинамический профиль ком-
прессорной решетки, который образуется путем де-
формации исходного (симметричного) профиля [14]. 
Средняя линия исходного профиля изгибается по 
заданному закону так, чтобы углы в точках пересе-
чения ее с осью абсцисс (0;0) (Bi;0) в начальной 
системе координат (ось абсцисс – хорда, ось орди-
нат – перпендикуляр к хорде) равнялись соответст-
венно 1i  и 2i  (рис. 1). За положительное направ-
ление оси iX  принято направление от носика к хво-
стику профиля. Средняя линия изогнутого профиля 
может представлять дугу окружности, дугу гипер-
болы или полиномиальную зависимость: 

2 3 4 5
i i i i i iY a b X c X d X f X e X           .       (1) 

 

 
Рис. 1. Схема средней линии исходного профиля  

в начальной системе координат 
 
Для нахождения коэффициентов (a, b, c, d, f, e), 

а также величин 1i  и 2i  выполняется решение 
системы уравнений на некотором радиусе iR  (2). 
Первые пять уравнений следуют из геометрического 
представления средней линии исходного профиля в 
системе координат (рис. 1), шестое и седьмое урав-
нение предполагает форму средней линии в виде 
дуги окружности на входном участке профиля (на 

расстояниях iB
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нение описывает S-образность профиля в области 
выходной кромки. 
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где i  – номер сечения по высоте; (a, b, c, d, f, e) – 
коэффициенты полинома (2); iB  – хорда профиля на 

i -м радиусе;  f iX  – абсцисса максимального про-

гиба средней линии профиля на i -м радиусе; 1i  и 

2i  – углы наклона средней линии в точках пересе-
чения ее с осью абсцисс на i -м радиусе; i  – угол 
изгиба профиля на i -м радиусе; SiP  – параметр S-

образности средней линии профиля,  устi исх
  – 

исходный угол установки решетки на i -м радиусе 
(при SiP 0 ),  1Гi исх  – исходный геометрический 

угол входа на i -м радиусе (при SiP 0 ). 
Изменение управляющего параметра SiP  мо-

жет осуществляться по определенному закону вдоль 
высоты профиля пера лопатки в диапазоне 
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  Si Si maxP 0 P  , где  Si maxP  – максимальное 

значение параметра при 2i 0  . Увеличение управ-
ляющего параметра SiP  соответствует большей S-
образности в области выходной кромки. Пересчет 
координат профиля из системы координат (рис. 1) в 
базовую систему координат с учетом угла установки 
профиля производится по зависимостям: 

устi 1гi 1i     ,                             (3) 

i iбаз i i уст i i устiX (X ) X cos( ) Y (X ) sin( )      ,   (4) 

базi i i устi i i устiY (X ) X sin( ) Y (X ) cos( )      ,   (5) 

где устii  – угол установки профиля; 
iбаз iX (X ) , 

базi iY (X )  – координаты средней линии в базовой 
системе координат. 

Введем навал профиля пера лопатки в окруж-
ном направлении за счет придания оси центра масс 
сечений лопатки формы кривой, при этом положе-
ние оси центра масс на i -м радиусе  задается углом 

2i  (угол поворота оси Z  вокруг оси X , от оси Z  
до оси Y , рис. 2): 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Расчетная схема для формирования навала 
профиля пера лопатки (а – схема канала; б – схема  
формирования навала в окружном направлении) 

По известным для каждого сечения по высоте 
лопатки геометрии средней линии, координатам 
симметричного профиля, значениям радиусов вход-
ной и выходной кромок, относительной максималь-
ной толщине профиля ( maxiC ), значению угла 2i  
выполняется формирование геометрической модели 
профиля пера лопатки. Предложенная геометриче-
ская модель требует для своей реализации специ-
ального программного обеспечения. Задача форми-
рования твердотельной модели профиля пера лопат-
ки была решена с помощью ПК ANSYS CFX 12.1 
(модуль BladeGen), а также дополнительных макро-
сов - подпрограмм “Tetta.exe” в ПК “Fortran” (фор-
мирование средней линии по высоте модели профи-
ля пера лопатки с учетом угла установки), 
“midline.xmcd” в ПК Mathcad 14.0 (нахождение ко-
эффициентов полиномиальной зависимости (2) с 
учетом угла установки и формирование средней 
линии профиля), “Cmax.exe” в ПК “Fortran” (форми-
рование исходного симметричного профиля для 
плоского сечения на i -м радиусе с учетом заданной 
относительной максимальной толщины профиля. 

Представленный выше метод формирования 
геометрии профиля пера лопатки был использован 
при выполнении вычислительных экспериментов. 
Ниже приведены результаты CFD-анализа влияния 
изменения геометрических параметров профиля 
пера лопатки: навала в окружном направлении (угол 

2i ), степени S-образности (параметр SP ) на струк-
туру течения и газодинамические характеристики 
ступени компрессора. 

 
3. Объект исследования 

 
Для оценки влияния S-образности формы сред-

ней линии профиля пера лопатки РК на ее характе-
ристики рассматривалась средняя ступень компрес-
сора высокого давления стационарного ГТД [16] 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Расчетная схема для CFD-исследований  
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Профилирование лопаточных венцов осущест-
влялось по закону постоянства циркуляции по высо-
те. Для задания закрутки потока на входе в РК в 
расчетах изменялась геометрия фиктивного входно-
го направляющего аппарата. 

 
4. Расчетная модель 

 
При построении расчетной области для лопа-

точных венцов использовалась импортированная из 
TurboGrid сетка (рассматривалась периодическая 
часть, содержащая одну лопатку), с разбиением 
( 63,5 10 ) узлов на венец. Параметр y  контролиро-

вался в процессе расчета ( (y ) 3  ). Применяемая 
модель турбулентности: SST-Ментера, со степенью 
турбулентности на входе в компрессор 5%  . Рас-
сматривалась стационарная задача при сочетании 
граничных условий полное давление на входе, с за-
данием направления потока – статическое давление 
на выходе. Используемый тип осреднения на грани-
цах расчетной области между соседними венцами: 
“Stage”. Критерием сходимости расчета являлось 
установление основных интегральных характе-
ристик потока при достижении минимального зна-
чения величин их среднеквадратичных невязок. При 
моделировании выдерживалось число 5Re 2 10   
путем задания физических (реальных) условий на 
входе в расчетную область. 

 
5. Результаты исследований 

 
5.1. Анализ влияния S-образности формы  

средней линии профиля пера лопатки  
на характеристики компрессорной решетки 

 
На первом этапе определялось влияние изме-

нения формы средней линии профиля по высоте на 
коэффициент потерь, угол выхода потока из решет-
ки, фактор дифффузорности D .  

Исследования проводились на расчетном ре-
жиме по расходу и частоте вращения ротора 
( прn 1,0  ВпрG 1,0 ).  

Всего было исследовано 12 вариантов геомет-
рии РК (см. табл. 1, здесь  S maxP  - величина пара-

метра SP  при 2 0  ).  
Густота решетки РК составляла b / t 1,16  на 

среднем радиусе, относительная высота лопаток 
h / b 1,37 , величина хорды b 36,6  мм, коэффи-

циенты *
адH 0, 263 , 1аС 0,450 .  

 
 
 

Таблица 1  
Варианты CFD-расчетов  

с изменяемым параметром SP  

№ вар Отн. высота лопатки, h  Параметр Ps 
1_1 h 1,0   S maxP /4 

1_2 h 1,0   S maxP /2 

1_3 h 1,0   S max3 P /4 

2_1 h 0,5   S maxP /4 

2_2 h 0,5   S maxP /2 

2_3 h 0,5   S max3 P /4 

3_1 h 0   S maxP /4 

3_2 h 0   S maxP /2 

3_3 h 0   S max3 P /4 

4_1 h 0 , h 0,5 , h 1,0   S maxP /4 

4_2 h 0 , h 0,5 , h 1,0   S maxP /2 

4_3 h 0 , h 0,5 , h 1,0   S max3 P /4 

 

В результате CFD-исследований установлено, 
что при S-образной форме средней линии профиля 
уменьшается угол отставания на выходе из решетки. 
Это изменение тем значительнее, чем больше пара-
метр SP . Вместе с тем при фиксированной величине 

1аС  увеличивается фактор диффузорности D , что 
приводит к изменению распределения коэффициен-
та потерь в решетке РК по высоте.  

Следует отметить, что полученные результаты 
по распределению коэффициента потерь (рис. 4) 
неоднозначны и нуждаются в дальнейшей экспери-
ментальной проверке. 

На втором этапе решалась задача определения 
угла отставания потока на выходе из решетки РК с 
S-образной формой средней линии лопаточных вен-
цов при угле атаки, близком к оптимальному.  

Для получения зависимости угла отставания от 
геометрических параметров РК использовался орто-
гональный центральный композиционный план 
(ЦКП) [17].  

Варьируемыми параметрами при этом являлись: 
параметр SP , который изменялся в пределах 

SP (0,06 0,34)  ; величина прогиба средней линии 

сечения профиля fX , ( fX (0, 40 0,50)  ), угол по-

тока на входе в решетку 1п , 1п (33 43)    , пара-

метр вращения 2R , 2 6R (2,29 3,29) 10    . 
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Рис. 4. Распределение коэффициента потерь по высоте вдоль профиля пера лопатки РК  

по высоте для различных вариантов распределения параметра Ps 
 

При оценке угла отставания использовалась за-
висимость [18]: 

 
0 b

m

b / t
     ,                       (6) 

где 0  – угол отставания при нулевом изгибе про-
филя,   – угол изгиба профиля, b – коэффициент, 

зависящий от угла входа потока, при этом величи-
нам 0  и b соответствует данные [18], а для нахож-
дения коэффициента m использовался регрессион-
ный анализ. После определения коэффициентов 
уравнения регрессии была получена аппроксимаци-
онная математическая модель для оценки коэффи-
циента m  во вращающейся S-образной решетке РК. 
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2
1 S f S f S S

2 21
S f f

1
1

m 0,043 0,0259 R - 0.733(P X ) - (0,229P - 0,046)(20X - 9) - (7,143P -1, 429)(0,121P - 0,024)
-38(0,0345P -0,007) - (2 R - 5,581)(0,034 R - 0.095) - (20X - 9)(0,082X -0,037) -
5

-38
-(0,004 - 0,147)

5

     

    
 
   

 
2 2

1 S

21
f f

- (0,005 -0,186)(2 R -5,581) (0,032P -0,006)(2 R -5,581)

-38(0, 208X - 0,094) (0,252X - 0,113)(2 R - 5,581) - 0, 492.
5

    

    
 

 (7) 

 

Количественная оценка коэффициента m  в  
S-образной вращающейся решетке РК с использова-
нием полученной модели (7) приведена на рис. 5. При 
S-образной форме средней линии профиля уменьша-

ется угол отставания на выходе из решетки (рис. 6). 
Это изменение тем значительнее, чем больше степень 
S-образности, вместе с тем при этом увеличивается 
фактор диффузорности (рис. 7).  

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента m для среднего сечения РК угла входа потока 

 

           
Рис. 6. Распределение угла выхода потока по высоте вдоль профиля пера лопатки РК по высоте  

для различных вариантов распределения параметра Ps 
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Рис. 6. Распределение угла выхода потока по высоте вдоль профиля пера лопатки РК по высоте  

для различных вариантов распределения параметра Ps (окончание) 
 

         
Рис. 7. Распределение коэффициента D  по высоте вдоль профиля пера лопатки РК по высоте  

для различных вариантов распределения параметра Ps 
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Рис. 7. Распределение коэффициента D  по высоте вдоль профиля пера лопатки РК по высоте  

для различных вариантов распределения параметра Ps 
 

Расчетная зависимость коэффициента потерь от 
фактора диффузорности для среднего сечения иссле-
дуемой решетки при введении параметра Ps для ско-

ростей М1   0,65 приведены на рис. 8, в сопоставле-
нии с данными [1]. 

 

 
Рис. 8. Зависимость величины ( 1sin / 2b / t  ) для среднего сечения РК от фактора диффузорности 

 
5.2. Анализ влияния навала профиля пера  

лопатки на характеристики  
компрессорной решетки 

 

Для средней ступени КВД (рис. 3) было 
выполнено численное исследование характеристик 
лопаточных венцов РК и НА при изменении 
окружного навала лопаток 2i  (рис. 2), отдельно в 
каждом из них. Рассматривалась работа ступени при 
равномерном поле параметров на входе, для 
фиксированного расчетного режима работы ступени 
(см. п. 5.1). 

Во всех исследованных конфигурациях навала 
профиля пера лопатки РК (рис. 9) наблюдается 
изменение поля параметров в концевых областях, в 
частности в области радиального зазора. Коэффи-
циент потерь (8) в этих зонах возрастает при увели-
чении параметра 2і (в случае выпуклой стороны 
разрежения профиля)  

Вместе с тем, с ростом i2  уменьшается сте-
пень сжатия в средней части решетки, происходит 
перераспределение поля параметров по высоте. При 
уменьшении 2 наблюдается тенденция к снижению 
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коэффициента потерь в области радиального зазора. 
В средней части решетки уменьшение коэффициен-
та потерь незначительно (рис. 10): 

 

 
*

2
1 1

P

W / 2


 

 
.                            (8) 

          
а                                         б                                         в                                          г 

Рис. 9. Вид лопаток РК: а – 1,5   ; б – 3   ; в – 1,5    ; г – 3   
 

 

        
а                                                                                     б 

Рис. 10. Распределение коэффициента потерь (а) и угла выхода потока (б)  
в лопаточном венце РК по высоте лопатки 

 
При исследовании влияния формы навала 

профиля пера лопатки НА (рис. 11) на изменение 
поля параметров по высоте проточной части 
выявлена тенденция к существенному (более 
интенсивному, по сравнению с РК) росту 
неравномерности в концевых областях при 
выпуклой форме спинки профиля (уменьшении па-
раметра 2і для НА). При уменьшении 2і коэффици-
ент потерь увеличивается как в концевых областях 
(рис. 12), так и в средней части решетки. В случае 
выпуклой стороны разрежения профиля коэффици-
ент потерь увеличивается на (20-40)%. При  вогну-
той стороне разрежения профиля, значение осред-

ненного по высоте коэффициента потерь в лопаточ-
ных венцах уменьшается на 8-10%, при этом в сред-
ней части профиля пера лопатки НА выявлено 
уменьшение (на 10%) коэффициента потерь при 
значении параметра 2і = 3. В периферийной облас-
ти на выходе из решетки происходит уменьшение 
угла отставания потока на (1 – 1,5). 

Распределение осредненного по высоте коэф-
фициента потерь в лопаточных венцах РК и НА при 
изменении навала профиля пера лопатки  показано 
на рис. 13. Распределение фактора диффузорности 
по Либляйну в лопаточном венце РК и НА по высо-
те лопатки показано на рис. 14.  
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а                                         б                                         в                                          г 

Рис. 11. Вид лопаток НА: а – 1,5   ; б – 3   ; в – 1,5    ; г – 3     
 

       
а                                                                                     б 

Рис. 12. Распределение коэффициента потерь (а) и угла выхода потока (б)  
в лопаточном венце НА по высоте лопатки 

 
Рис. 13. Распределение осредненного по высоте коэффициента потерь  

в лопаточных венцах РК и НА при изменении навала профиля пера лопатки 
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а                                                                                     б 

Рис. 14. Распределение фактора диффузорности по Либляйну  
в лопаточном венце РК (а) и НА (б) по высоте лопатки 

 
Заключение 

 
1. Предложен метод формирования геометрии 

лопаточных венцов компрессорной решетки при 
введении окружного навала и S-образности профиля 
пера лопатки. 

2.  Получена новая модель для определения 
угла отставания потока во вращающейся решетке 
РК с S-образной формой средней линии, с учетом 
густоты, угла изгиба профиля, угла входа потока. 

3. Показано, что при S-образной форме сред-
ней линии профиля уменьшается угол отставания на 
выходе из решетки. Это изменение тем значитель-
нее, чем больше степень S-образности, вместе с тем 
при этом увеличивается фактор диффузорности. 

4. Установлено, что при введении окружного 
навала лопаток РК и НА, при вогнутой стороне раз-
режения профиля, коэффициент потерь в лопаточ-
ных венцах уменьшается на (8-10)%. В случае вы-
пуклой стороны разрежения профиля коэффициент 
потерь увеличивается на (20-40)%. 

5. Положительный эффект при введении нава-
ла достигается преимущественно за счет улучшения 
структуры течения в концевых областях. Для ре-
шетки НА при вогнутой стороне разрежения профи-
ля выявлено уменьшение угла отставания в перифе-
рийной области на (1 1,5)  . 
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ПАРАМЕТРИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЗОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
КОМПРЕСОРНИХ РЕШІТОК 

М.Ю. Шелковський 
У роботі розглянуті питання формування геометрії лопаткових вінців компресорної решітки при вве-

денні окружного навала і S-образності профілю пера лопатки. Представлений розрахунковий CFD-аналіз 
характеристик таких компресорних решіток, виконаний за допомогою програмного комплексу ANSYS CFX 
12.1. Отримано нові розрахункові залежності для кута відставання в обертовій решітці робочого колеса з S-
подібною формою середньої лінії, від кута вигину профілю і кута входу потоку. Показаний характер розпо-
ділу деяких аеродинамічних характеристик по висоті проточної частини при введенні різних форм навала 
лопаток робочого колеса і направляючого апарату, за результатами CFD-розрахунків. 

Ключові слова: компресор, профіль пера лопатки, кут відставання, середня лінія, навал, робоче коле-
со, направляючий апарат, характеристика, коефіцієнт корисної дії. 
 
PARAMETRIC RESEARCH OF GASDYNAMIC CHARACTERISTICS OF COMPRESSOR CASCADES 

M.Y. Shelkovsky 
The questions of geometry forming of compressor blade vanes with circuit bending and S-shape middle line 

are considered. The calculation CFD-analysis of characteristics of such compressor cascades, executed through  a 
program complex ANSYS CFX 12.1, is presented. New calculation dependences are got for the deviation angle in 
the impeller with the S-shape camber line, of the bending profile angle and the angle of the entrance flow. Shows the 
distribution of some of the aerodynamic characteristics of the height of the flow with the introduction of various 
forms of blades of impeller and guide vanes circuit bending, as a result of CFD-calculations. 

Key words: compressor, blade profile, deviation angle, middle line, circuit bending, impeller, guide vane, 
characteristic, efficiency. 
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