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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëüöåâîãî âäóâà ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì ñòó-

ïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà íà âîçáóæäåíèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Ïîêà-

çàíî, ÷òî êîëüöåâîé âäóâ îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà çà ñòóïåíüþ

îñåâîãî êîìïðåññîðà è ñíèæåíèå óðîâíÿ âèáðîíàïðÿæåíèé â êîðíåâîì ñå÷åíèè ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëüöåâîé âäóâ, ëîïàòêà, êîëåáàíèÿ, êîìïðåññîð.

Ââåäåíèå. Îäíèìè èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà

äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå êîìïðåññîðîì, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è ãàçîäèíà-

ìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü è ïóëüñàöèè ïîòîêà â êîìïðåñ-

ñîðå.

Ïðè îáòåêàíèè çà ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè îáðàçóþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå ñëåäû,

ìåæäó êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïóëüñàöèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Èíòåí-

ñèâíîñòü ïóëüñàöèè èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå ëîïàòêè è çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû

ñòóïåíè. Èç-çà ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, îáóñëîâëåííîé àýðîäèíàìè-

÷åñêèìè ñëåäàìè çà ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè, âîçíèêàþò îïàñíûå ðåçîíàíñíûå êîëå-

áàíèÿ ëîïàòîê ðîòîðà, óõóäøàþòñÿ ïàðàìåòðû êîìïðåññîðà â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðåæèìîâ åãî ðàáîòû è õàðàêòåðèñòèê ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [1].

Ãàðìîíè÷åñêàÿ îòñòðîéêà ëîïàòîê ïîçâîëÿåò ñäâèíóòü îïàñíûå ðåçîíàíñíûå

ðåæèìû â îáëàñòü ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ, ãäå êîìïðåññîð ðàáîòàåò íåïðîäîëæèòåëüíîå

âðåìÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñîáû âëèÿíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà

îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê. Ê òàêèì ñïîñîáàì îòíîñèòñÿ âäóâ

äîïîëíèòåëüíîé ìàññû ãàçà. Íàïðèìåð, â [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî âäóâ â ýëåìåíòû

ñòàòîðà ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé â ëîïàò-

êàõ. Â ðàáîòàõ [3–5] ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ âäóâà íà àýðîäèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ êîìïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ ñëåäàìè

ïóòåì èìïóëüñíîãî âäóâà çà ýëåìåíòàìè âûñîêîíàãðóæåííîãî êîìïðåññîðà ïðèâå-

äåíû â [3]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ÷èñëå Ìàõà M � 0 07, . Â [4] ïðåäñòàâëåíû

äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñòðóé íà òå÷åíèå â êîìïðåñ-

ñîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî óïðàâëåíèå ïîãðàíè÷íûì ñëîåì çàâèñèò îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû

èìïóëüñíîãî âäóâà. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî è ïîñòîÿííîãî âäóâà

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà îïðåäåëÿëàñü â [5]. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñíîãî âäóâà âûøå, ÷åì ïîñòîÿííîãî. Â ðàáîòàõ [2–5]

èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âäóâå ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè ÷åðåç ñïåöèàëüíûå

îòâåðñòèÿ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî âäóâà óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ëîïàòîê êîìïðåññîðà. Ê

òîìó æå ïðè èìïóëüñíîì âäóâå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ âäóâîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [2–5], ñâèäåòåëüñòâóþò îá

àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà áåçîòðûâíîãî òå÷åíèÿ â êîìïðåññîðàõ

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòî-
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äû óïðàâëåíèÿ òå÷åíèåì â êîìïðåññîðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíèìè èç íàèìåíåå

èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ áåññðûâíîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíÿõ îñåâîãî êîìï-

ðåññîðà ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñòðóê-

òóðó ïîòîêà â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè êîìïðåññîðà. Íåèçó÷åííûìè îñòàþòñÿ òàêæå

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñ-

êîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó ïîòîêà â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè êîìïðåññîðà, ïðè

êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ êîëüöåâîãî âäóâà íà óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ

ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà

ñòóïåíü îñåâîãî êîìïðåññîðà (ðèñ. 1), ñîñòîÿùàÿ èç âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà (30 ëîïàòîê), ðàáî÷åãî êîëåñà (24 ëîïàòêè) è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà (24

ëîïàòêè). Ñòóïåíü ñìîäåëèðîâàíà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, àíàëîãè÷íûìè

ñòóïåíè Ä-1 [6]. Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè ïðîâîäèëèñü ïðè îêðóæíîé

ñêîðîñòè íà êîíöåâîì ñå÷åíèè u� 170 7, ì/ñ. Òå÷åíèå â ñòóïåíè êîìïðåññîðà èññëå-

äîâàëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ 3D ìîäåëè ñòóïåíè êîìïðåññîðà áûëà

ïîñòðîåíà íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ àäàïòèâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 2,013

ìèëëèîíà ÿ÷ååê. Äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ðàñ÷åòíàÿ

îáëàñòü êàæäîãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà ñîñòîÿëà èç îäíîé ëîïàòêè è ìåæëîïàòî÷íîãî

êàíàëà. Ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îñðåä-

íåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêà. Óðàâíåíèÿ çàìûêàëèñü ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîé âÿç-

êîñòè SST. Âûáðàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ëîêàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì

ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ïðè áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà çà íèìè îáðàçóþòñÿ âèõðå-

âûå ñëåäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà.

Ñðûâíîé ðåæèì îáòåêàíèÿ ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåîäíî-

ðîäíîñòè â ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà è èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå çîí

êîëüöåâîãî ñðûâà. Ïóëüñàöèè ñèë ìîãóò âûçâàòü îïàñíûå âèáðàöèè ëîïàòîê. Îäíà èç

çàäà÷ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå

ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå

âèõðåé è ñðûâíûõ çîí â ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ êîìïðåññîðîâ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âîçíèê-

íîâåíèÿ êîëüöåâîãî è âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà ïîòîêà –

óâåëè÷åíèå óãëà àòàêè â ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ.
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Ðèñ. 1. Ñòóïåíü îñåâîãî êîìïðåññîðà.



Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè

ïîòîêà, âûçâàííîãî íàëè÷èåì åãî ñðûâà, ïóòåì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ãàçî-

äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà òå÷åíèå â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êîëüöåâîãî âäóâà ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì. Âäóâ äîïîëíèòåëüíîé

ìàññû âîçäóõà ïðîâîäèëñÿ ïî îêðóæíîñòè íà ïåðèôåðèè ÷åðåç êàíàë ïîä óãëîì

� � 10, 20 è 30�. Ñõåìà êîëüöåâîãî âäóâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Èíòåíñèâíîñòü âäóâà èçìåíÿëàñü ïðè êîýôôèöèåíòå èìïóëüñà âäóâà ñ� �
� 0,002...0,072. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êîëü-

öåâûì âäóâîì ðàññìàòðèâàëàñü äëÿ ñðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðè îñåâîé ñêîðîñòè íà

âõîäå 90 ì/ñ.

Êîýôôèöèåíò èìïóëüñà âäóâà îïðåäåëÿëñÿ êàê
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ãäå �b , �m – ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûõîäå èç ùåëè è â îñíîâíîì ïîòîêå; Fs , Fm –

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íà âûõîäå èç ùåëè è íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî, cb , cm – ñêîðîñòü

ïîòîêà âîçäóõà íà âûõîäå èç ùåëè è â îñíîâíîì ïîòîêå íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-

÷åòà áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè � îò

êîýôôèöèåíòà èìïóëüñà âäóâà c� (ðèñ. 3).

Ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå êîëüöåâîãî âäóâà ...
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîëüöåâîãî âäóâà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè îò êîýôôèöèåíòà èìïóëüñà âäóâà.

(Çäåñü è íà ðèñ. 4: 1 – � � �10 ; 2 – � � �20 ; 3 – � � �30 .)



Ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèÿì êîýôôè-

öèåíòà èìïóëüñà âäóâà ñ� � 0 03, , ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-

íèÿ � â äèàïàçîíå 1,08...1,09 íà ïðåäñðûâíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñòóïåíè îñåâîãî

êîìïðåññîðà íà ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Êîëüöåâîé âäóâ âíóòðè êàíàëà âûçûâàåò ðàçðóøåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû â

ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà. Ñ ðîñòîì îñåâîé ñêîðîñòè, îáóñëîâ-

ëåííûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ïîãðàíè÷íûé ñëîé, óâåëè÷èâàåòñÿ êîýô-

ôèöèåíò ðàñõîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëà àòàêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è, êàê

ñëåäñòâèå, áåññðûâíîìó îáòåêàíèþ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì

êîëåñå ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè âäóâà.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
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* – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè íà

âõîäå è âûõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî; wm – ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â

ðàáî÷åì êîëåñå.

Èñïîëüçîâàíèå êîëüöåâîãî âäóâà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíî-

ãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå îò 0,085 äî 0,028. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âäóâà

ïîä óãëîì � � �10 óìåíüøàåò ïîòåðè îò 0,085 äî 0,055 ïðè ñ� � 0 016 0 025, ... , . Ïðè

ýòîì ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè âîçðàñòàåò îò 1,08 äî 1,087. Àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óãëà âäóâà � � �10

ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùåå ñ� � 0 02, , ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè � â èíòåðâàëå 1,08...1,087 è

ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ 	� 0 085 0 055, ... , .

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êîëüöåâîãî âäóâà ïðè � � 20 è 30� ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ îí ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïðè � � �10 . Ïðè � � �20 íàèáîëüøàÿ åãî

ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè ñ� � 0 032 0 05, ... , . Ïðè ýòîì ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ âîçðàñòàåò äî 1,089...1,09, à êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ

äî 0,4.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå îò êîýôôè-

öèåíòà èìïóëüñà âäóâà.



Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ óãëîâ êîëüöåâîãî âäóâà íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãàçî-

äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî ïðè � � �30 . Ïðè ñ� � 0 046 0 072, ... , ñòåïåíü

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1,09, à êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ

óìåíüøàåòñÿ äî 0,32...0,28.

Ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ âäóâà

óìåíüøàåò åãî íåðàâíîìåðíîñòü íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà. Êðîìå òîãî, èçìå-

íÿþòñÿ õàðàêòåð îáòåêàíèÿ è óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà çà ñïðÿìëÿþùèì

êîëåñîì, ðàñïîëîæåííûì çà ðàáî÷èì êîëåñîì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

áûë ðàññ÷èòàí óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà çà ñïðÿìëÿþùèì àïïàðàòîì ïðè

� � �30 . Óðîâåíü ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè áóäåì îöåíèâàòü âåëè÷èíîé

��
v

C

max
,

0
(3)

ãäå Ñ0 – ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü â ÿäðå ïîòîêà ìåæäó ñëåäàìè; vmax – ìàêñèìàëüíàÿ

äîïîëíèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ñëåäå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà çà ñïðÿì-

ëÿþùèì àïïàðàòîì îò êîýôôèöèåíòà èìïóëüñà âäóâà â ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèÿõ

ñòóïåíè.

Âèäíî, ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà çà ñïðÿìëÿþùèì àïïàðàòîì.

Ïðè ñ� � 0 046 0 072, ... , óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà ñíèæàåòñÿ äî 0,67...0,27.

Óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ â ñëó÷àå ðàçíîé èíòåí-

ñèâíîñòè óïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì â ñòóïåíè êîìïðåññîðà çàïèøåì ñëåäóþùèì

îáðàçîì [2]:
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ãäå  ê 0
– íàïðÿæåíèÿ ïðè ñ� � 0.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

íà óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê ñòóïåíè îñåâîãî

êîìïðåññîðà â êîðíåâîì ñå÷åíèè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà çà ñïðÿìëÿþùèì àïïàðàòîì îò êîýô-

ôèöèåíòà èìïóëüñà âäóâà. (Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 90% âûñîòû ëîïàòêè, øòðèõîâàÿ – 98%.)



Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåíñèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ñ� � 0 46 0 072, ... , , óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé â

êîðíåâîì ñå÷åíèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñòóïåíè ìîæåò áûòü ñíèæåí íà 15...30%.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå êîëüöåâîãî âäóâà ïåðåä ðàáî÷èì

êîëåñîì ïðè óãëàõ � � 10, 20 è 30� íà òå÷åíèå â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå 	 ñ 0,085 äî

0,028.

2. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê óìåíüøàåò åãî íåîäíîðîäíîñòü çà

ðàáî÷èì êîëåñîì è ñïðÿìëÿþùèì àïïàðàòîì.

3. Ïðè êîýôôèöèåíòå èìïóëüñà âäóâà ñ� � 0 046 0 072, ... , óðîâåíü íåðàâíîìåð-

íîñòè ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ äî 0,67...0,27, â òî âðåìÿ êàê óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé –

íà 15...30% ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì.

4. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êîëüöåâîãî âäóâà

íà ïîòîê óìåíüøàåò óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà, âû-

çâàííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ê³ëüöåâîãî âäóâó ïåðåä ðîáî÷èì êîëåñîì

ñòóïåíÿ îñüîâîãî êîìïðåñîðà íà çáóäæåííÿ âèìóøåíèõ êîëèâàíü ðîáî÷èõ ëîïàòîê.

Ïîêàçàíî, ùî ê³ëüöåâèé âäóâ çàáåçïå÷óº âèð³âíþâàííÿ ïîëÿ øâèäêîñòåé ïîòîêó çà

ñòóïåíåì îñüîâîãî êîìïðåñîðà ³ çóìîâëþº çíèæåííÿ ð³âíÿ â³áðîíàïðóæåíü ó êîðåíå-

âîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷èõ ëîïàòîê.

1. Òåðåùåíêî Þ. Ì. Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ

êîìïðåññîðîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1987. 168 ñ.

2. Òåðåùåíêî Þ. Ì., Äîðîøåíêî Å. Â., Òåõðàíè À., Àáîëõàññàí-çàäå Äæ. Àýðî-

äèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê êîìïðåñ-

ñîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. 2015. ¹ 5. Ñ. 73–81.

3. Staats M., Nitsche W., Steinberg S. J., and King R. Closed-loop active flow control of

a non-steady flow field in a highly-loaded compressor cascade. CEAS Aeronaut. J.

2017. 8, No. 1. P. 197–208. doi: 10.1007/s13272-016-0232-1.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ âèáðîíàïðÿæåíèé îò èíòåíñèâíîñòè ãàçîäèíàìè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.



4. Wang S., Cai L., Zhou X., and Lu S. Numerical investigation on effectiveness of flow

separation control in two-dimensional high-load compressor cascade by synthetic jet.

J. Therm. Sci. 2012. 21, No. 5. P. 441–446. doi: 101007/s11630-012-0566-x.

5. Gardner A. D., Richter K., Mai H., and Neuhaus D. Experimental investigation of

high-pressure pulsed blowing for dynamic stall control. CEAS Aeronaut. J. 2014. 5,

No. 2. P. 185–198. doi: 10.1007/s13272-014-0099-y.

6. Ñâå÷íèêîâ Â. Ñ., Êèðèëëîâ À. Á. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè

îñåâîãî êîìïðåññîðà. Ì.: ÖÀÃÈ, 1958. 94 ñ.
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