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Àííîòàöèÿ. Ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â âèäå çàáîèí íà âõîäíîé êðîì-
êå ëîïàòîê êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ) òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄ) òèïà ÐÄ-33 êàê
ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà ëîïàòêè ÊÍÄ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ñ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû è ïòèö,
íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå íà òðàåêòîðèè âîçäóøíîãî ñóäíà. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ÊÍÄ ÒÐÄ ïîñòðîåíà íà îñíîâå CFD-êîä NUMECA
Fine/Turbo è àíàëèçå äàííûõ òð¸õìåðíîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà âîçäóõà â ïîâðåæäåííîì êîìïðåññîðå.
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ÒÐÄ ïîçâî-
ëÿåò: óòî÷íèòü çàêîíîìåðíîñòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê
ÊÍÄ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññîðà êàê ëîïàòî÷íîé ìàøèíû; îöåíèòü íàäåæíîñòü
ÒÐÄ; âûÿâèòü îïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû ïîâðåæäåííîãî äâèãàòåëÿ; îïðåäåëèòü ðåñóðñ ïîâðåæäåí-
íîé ëîïàòêè; îöåíèòü ñòåïåíü ñíèæåíèÿ çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâðåæäåííîãî ÊÍÄ
ïðè ðàáîòå â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ.
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Abstract

The ingress of foreign objects or birds into the engine, interacting with structural elements of gas turbine
engines, leads to the compressor blades damaging and, depending on the degree of the damage, contributes
to the incidents or accidents occurrence in the process of gas turbine engines exploitation. Due to the leading
edge damaging of the compressor working blade, the profile chord reduction and radius changing of the
entry edge occurs, which finally leads to the damaged blade flow-around by air character changing.

The article presents computations for determining the compressor characteristics changing, its gas-dynamic
stability margin and the mass flow while operating in the engine system under the impact of damages in
the form of dints. The NUMECA Fine/Turbo CFD code , which realizes the numerical solution of the
Navier-Stokes equations averaged by Reynolds for computing the three-dimensional air flow in the
compressor, is employed for this problem solving.

The commercial NUMECA Fine/Turbo software product allows quantifying the impact of damage on
the compressor operation quality.

Damage in the form of a dint leads to the reduction of local values of pressure increase, efficiency and
gas-dynamic stability margin of all compressor operation modes. The gas-dynamic stability margin lowering
increases with the blades chord length decreasing. The modes, at which the gas-dynamic stability decrease
takes maximum values occur at npr = 80%, 85%.

The dint curvature affects the quality of the compressor, that is, it leads to the gas-dynamic stability
margin decrease due to a change in the character of the damaged blade flow-around by the air.

An increase in the number of damaged blades leads to a decrease in the compressor gas-dynamic stability.
In the modes when npr = 80%, and npr = 85%, the gas-dynamic stability decreases significantly.

With a sequential arrangement of damaged blades, the gas-dynamic stability of the compressor decreases,
compared to the case of inconsistent arrangement due to the turbolization of the boundary layer intensity
increase.

Keywords: compressor, rotor rotational frequency, air flow rate, gas-dynamic stability margin, dint.
For citation: Sirotin N.N., Nguyen T.S. Numerical simulation technique for working blades operational

damages of turbojet low-pressure compressor rotor. Aerospace MAI Journal, 2021, vol. 28, no. 4, pp. 131-
150. DOI: 10.34759/vst-2021-4-131-150

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ òóð-
áîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÒÐÄ ñ ïîñòî-
ðîííèìè ïðåäìåòàìè (ÏÏ) ñ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé
ïîëîñû (ÂÏÏ) è ïòèö [1], íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóø-

íîì ïðîñòðàíñòâå íà òðàåêòîðèè ïîëåòà âîçäóø-
íîãî ñóäíà, ïðîèñõîäèò ïîâðåæäåíèå ëîïàòîê
êîìïðåññîðà [2, 3], êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Ïîâðåæäàþòñÿ
âõîäíûå êðîìêè è ïåðî ëîïàòîê ÊÍÄ äâèãàòåëÿ.
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Â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ âõîäíîé êðîìêè ëîïàòîê
êîìïðåññîðà óìåíüøàåòñÿ õîðäà, èçìåíÿþòñÿ ðà-
äèóñ âõîäíîé êðîìêè è óãîë àòàêè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà îáòå-
êàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî
àïïàðàòà è ê óìåíüøåíèþ çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ, îïðåäåëÿåìîãî êàê [4—6]
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ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöå
óñòîé÷èâîñòè è íà ëèíèè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äëÿ
îäíîé è òîé æå íàïîðíîé âåòâè õàðàêòåðèñòèêè
êîëåñà, ò.å. äëÿ îïðåäåëåííîé êðèâîé ñ nïð = const.

Åñëè ñíèæåíèå êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÒÐÄ èç-çà èõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîâðåæäåíèé ó÷èòûâàåòñÿ ÎÑÒ 1 00304-79,
òî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåññîðà êàê
ëîïàòî÷íîé ìàøèíû â ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÒÐÄ â
ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íå
óêàçûâàåòñÿ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ èññëåäîâàíèå ïî-
âðåæäåííîãî êîìïðåññîðà, çàòðóäíåíî ïðîâåäå-
íèå ðàññëåäîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèå èñòèííûõ
ïðè÷èí îòêàçà äâèãàòåëÿ â ïîëåòå. Îòñóòñòâóåò
òàêæå ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [7]
âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà ÊÍÄ ÒÐÄ íà ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ÒÐÄ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíè-
æåíèþ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ èç-çà àâà-
ðèé è êàòàñòðîô.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîâðåæäåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà ÊÍÄ ÒÐÄ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Ñôîðìèðîâàòü íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñï-

ëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ÒÐÄ âèäû ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîâðåæäåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà
ÊÍÄ.

2. Îïðåäåëèòü îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ
ìåòîäèêè.

3. Àïðîáèðîâàòü ìåòîäèêó íà ïðîòîòèïå
ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33 ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ çàáîèí íà
âõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà àâèàöè-
îííîãî ÒÐÄ íà êà÷åñòâî åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ è âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîãðàììû òèïà CFD-êîä NUMECA
Fine/Turbo íå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàòü èõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâðåæäåííîãî
êîìïðåññîðà êàê ëîïàòî÷íîé ìàøèíû, áåç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äîðàáîòîê. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òð¸õìåðíîãî
òå÷åíèÿ ïîòîêà â ïîâðåæäåííîì êîìïðåññîðå ñ
èñïîëüçîâàíèåì CFD-êîä NUMECA Fine/Turbo
[8, 9], ðåàëèçóþùàÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèé Íàâüå—Ñòîêñà, îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüä-
ñó, åñëè òóðáóëåíòíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Spalart-
Allmaras [10—15]. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ÒÐÄ ïîçâîëÿåò:

1) óòî÷íèòü çàêîíîìåðíîñòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ëî-
ïàòîê ÊÍÄ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåííîãî
êîìïðåññîðà êàê ëîïàòî÷íîé ìàøèíû;

2) îöåíèòü íàäåæíîñòü ÒÐÄ;
3) âûÿâèòü îïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû ïîâðåæ-

äåííîãî äâèãàòåëÿ;
4) îïðåäåëèòü ðåñóðñ ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè;
5) îöåíèòü ñòåïåíü ñíèæåíèÿ çàïàñà ãàçîäè-

íàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâðåæäåííîãî ÊÍÄ
ïðè ðàáîòå â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò ïðîâå-
äåíèå èññëåäîâàíèé ïîâðåæäåííîãî ÊÍÄ ÒÐÄ ñ
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ è âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1) âûáîð ïðîòîòèïà ÒÐÄ;
2) ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-

äåëè ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññîðà ÒÐÄ [6];
3) ïðîôèëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâûõ ëîïàòîê

ÊÍÄ ÒÐÄ;
4) ïîñòðîåíèå ñåòêè [16], îáåñïå÷èâàþùåé

ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññî-
ðà, ñ ó÷åòîì ÷èñëà ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê, èõ
ðàñïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå, óðîâíÿ è âèäà
ïîâðåæäåíèÿ;

5) âûáîð ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè;
6) ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîâðåæäåí-

íîãî êîìïðåññîðà.
Ïðè âûáîðå ïðîòîòèïà ÒÐÄ â êà÷åñòâå èñõîä-

íîãî âàðèàíòà äâèãàòåëÿ âûáèðàåòñÿ ÒÐÄ, ýêñï-
ëóàòèðóåìûé â äàííîì ðåãèîíå, èìåþùèé ïîäîá-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Íàïðèìåð,
åñëè ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïîâðåæäåíèÿìè îò âîçäåéñòâèÿ ïîñòîðîí-
íèõ ïðåäìåòîâ ñ ÂÏÏ è ïòèö, íàõîäÿùèõñÿ â
âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå íà òðàåêòîðèè ïîëåòà
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âîçäóøíîãî ñóäíà, òî â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ÒÐÄ
ìîæåò áûòü ïðèíÿò ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33 (äâèãàòå-
ëè ñåìåéñòâà ÐÄ-33 [17]) (ðèñ. 1), èìåþùèé ïî-
äîáíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Ðàñ÷åò-
íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîãî êîì-
ïðåññîðà ÒÐÄÄ ñòðîèòñÿ ïî âûáðàííîìó ïðîòî-
òèïó äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1, òàáë. 1 è 2).

Åñëè ÒÐÄ ñîäåðæèò ñâåðõçâóêîâûå ëîïàòêè
ÊÍÄ, òî âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ “Ïðîôèëèðîâà-
íèå ñâåðõçâóêîâûõ ëîïàòîê ÊÍÄ” ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà ÒÐÄ [18]. Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè

ïðîôèëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà ïîëîæåíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
ïðîôèëèðîâàíèþ ñâåðõçâóêîâûõ ëîïàòîê ÊÍÄ è
óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå:

1) ôîðìèðîâàíèå ñêîðîñòè ïîòîêà â îòíîñè-
òåëüíîì äâèæåíèè íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî â
äèàïàçîíå  >1,0;

2) ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ äóã îêðóæíîñ-
òåé (èëè ïàðàáîëè÷åñêèõ èëè ãèïåðáîëè÷åñêèõ
êðèâûõ, ëåìíèñêàòû Áåðíóëè èëè êðèâûõ áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà) ñðåäíåé ëèíèè ñâåðõçâóêîâîãî
ïðîôèëÿ, ñïèíêè ïðîôèëÿ è âîãíóòîé ÷àñòè ëî-
ïàòêè; 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîâðåæäåííîãî ÊÍÄ ïðîòîòèïà ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå äàííûå ÊÍÄ äâèãàòåëÿ òèïà ÐÄ-33, èñïîëüçîâàííûå ïðè èññëåäîâàíèè

Ïàðàìåòð 
Íîìåð  ñòóïåíè 

1 2 3 4 

Âíåøíèé äèàìåòð, ìì 726 710 680 665 

Âíóòðåííèé äèàìåòð, ìì 316 403 425 444 

Чèñëî ðàáî÷èõ ëîïàòîê, øò. 28 42 38 37 

Чèñëî ëîïàòîê ÍÀ, øò. 42 68 76 58 

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå äàííûå ÊÍÄ äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, *
êπ   3.3 

Ðàñõîä âîçäóõà, Gâ.ïð 76,5 ±  1,5 êã/ñ 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), *
êη   0,83 

Чàñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÊÍÄ (nïð = 100%) 11000 îá/ìèí 
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3) ôîðìèðîâàíèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè
ñïèíêè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, ïîçâîëÿþùåé ñòà-
áèëèçèðîâàòü ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ â ýòîé îáëàñ-
òè, îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ñæàòèÿ
è èñêëþ÷åíèå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;

4) èíäèâèäóàëüíîå ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ ëî-
ïàòêè ïî âûñîòå â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè è
èñêëþ÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî áàçîâîãî
ïðîôèëÿ îïðåäåëåííîãî ñåìåéñòâà;

5) ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ ñâåðõçâóêîâîé ëîïàò-
êè ðàáî÷åãî êîëåñà ÊÍÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû Autodesk Inventor 2019 äëÿ ñâåðõçâóêîâîé
3D-ìîäåëè ëîïàòêè (ðèñ. 2).

Â äàííîé ðàáîòå ïðîôèëèðîâàíèå ïðîâåäåíî
äëÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåññî-
ðà ÒÐÄÄ, êîãäà â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà èñïîëüçî-
âàëñÿ ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33. Ðàññìîòðåíû øåñòü ñå-
÷åíèé (ðèñ. 3) ñ ïàðàìåòðàìè:

— äëÿ ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ

òîëùèíà maxC
c

b
= - 2,42%; 

2
b

à = ; f = 2,07%·b

(ðèñ. 2);

— äëÿ êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ c = 8,67%, 
2
b

à = ,

f = 5,88%·b.
Óêàçàííûå âûøå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ëîïàòêè ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïðîôèëü è õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî ÒÐÄ ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÒÐÄ îò
äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïðîèñ-

õîäèò èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ëîïàòêè.
Èçìåíÿåòñÿ ðàäèóñ âõîäíîé êðîìêè â çîíå ïî-
âðåæäåíèÿ ëîïàòêè, óìåíüøàåòñÿ õîðäà ïðîôè-
ëÿ, èçìåíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïåðà ëîïàòêè è ò.ï.
Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ëîïàòêè ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ
ëîïàòêè. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè äîëæíû áûòü ó÷òåíû. Ó÷åò ýòèõ èçìå-
íåíèé äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìå-
òîäèêè ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Êîíôèãóðàöèÿ ñåòêè
âûïîëíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà è óðîâíÿ ïî-
âðåæäåíèÿ, ÷èñëà ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê, õàðàê-
òåðà ðàñïîëîæåíèÿ ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê â ðà-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîôèëÿ ñâåðõçâóêîâîé ëîïàòêè: b — äëèíà õîðäû ïðîôèëÿ; f — îðäèíàòà ñðåäíåé ëè-
íèè ïðîôèëÿ â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé âûãíóòîñòè; Yc — îðäèíàòà òî÷êè ñïèíêè ïðîôèëÿ; Yê — îðäèíàòà òî÷êè
êîðûòà ïðîôèëÿ; Cmax — ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ; X — àáñöèññà òî÷êè ïðîôèëÿ; a — àáñöèññà öåíòðà
òÿæåñòè ïðîôèëÿ

Ðèñ 3. Ñõåìà ïðîöåññà ïðîôèëèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ëî-
ïàòêè ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ
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áî÷åì êîëåñå. Ñåòêà âûïîëíÿåòñÿ òàê, ÷òî îíà ïî-
çâîëÿåò ó÷èòûâàòü âñå îñîáåííîñòè ïîâðåæäåí-
íîé ëîïàòêè è àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàâàòü ãåî-
ìåòðèþ ëîïàòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì
“IGG/Autogrid” ìîäóëÿ AutoGrid5™ êîììåð÷åñ-
êîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà NUMECA
Fine/Turbo. Òàêîå ïîñòðîåíèå ñåòêè ïîçâîëèëî
òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðîâàòü ðàñ÷åòíóþ
ñåòêó ïî òèïîâîìó øàáëîíó äëÿ ëþáîé ãåîìåò-
ðèè ëîïàòî÷íîãî âåíöà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà ÊÍÄ ÒÐÄ è âûïîëíåíèå ñëå-
äóþùèõ îáÿçàòåëüíûõ îïåðàöèé.

1. Âûáîð ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíû
îò áëèæàéøåé òî÷êè ñåòêè

Ìåòîäèêà âûáîðà ðàññòîÿíèÿ îñíîâàíà íà
ó÷åòå îñîáåííîñòåé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è
îáòåêàíèÿ ëîïàòîê ïîòîêîì âîçäóõà â çàâèñèìî-
ñòè îò ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ âíóòðè ïîãðàíè÷-
íûõ ñëîåâ, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ âäîëü ñïëîøíûõ
ñòåíîê (ðèñ. 4).

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó áåçðàçìåðíûì çíà÷åíè-
åì y+ è ðàññòîÿíèåì äî ñòåíû îò áëèæàéøåé òî÷-
êè ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèÿ Áëàçèóñà. Äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé óðàâ-
íåíèå Áëàçèóñà ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

7 1
8 8

6 ,
2

ref ref
wall

V L
Y y

ν

-
+Ê ˆ Ê ˆ

= Á ˜ Á ˜
Ë ¯ Ë ¯

ãäå Ywall — ðàññòîÿíèå äî ñòåíû îò áëèæàéøåé
òî÷êè ñåòêè, ì;

Vref — õàðàêòåðèñòèêà ñêîðîñòè ïîòîêà, íà-
ïðèìåð, ñêîðîñòü íà âõîäå, ì/ñ;

ν  — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè —
îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè
æèäêîñòè, ì2/ñ;

Lref  — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëîïàòêè — äëè-
íà, âûñîòà ëîïàòêè;

y+ — áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.
Åñëè

Vref = 425 ì/ñ, Lref = 0,05 ì,

ν  = 1,466·10-5 ì2/ñ, y+ = 2,

òî Ywall =3·10-7 ì.
Â ðàáîòå ïðèíÿòî Wall Cell Width =3·10-7 ì.

2. Âûáîð ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè âûáèðàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, èçëîæåííûìè â
NUMECA, è ìåñòîïîëîæåíèåì äî áëèæàéøåé
òî÷êè ñåòêè âäîëü ñòåíû íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì áåçðàçìåðíîìó çíà÷åíèþ y+, â äèàïà-
çîíå 1...5 (äëÿ ìîäåëåé ñ íèçêèì ÷èñëîì Ðåéíîëü-
äñà) èëè 30...50 (äëÿ ìîäåëåé ñ âûñîêèì ÷èñëîì
Ðåéíîëüäñà). Â ñëó÷àå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ çíà÷å-
íèå y+ ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,1.

3. Âûáîð ñåòî÷íîé òîïîëîãèè

Âûáîð ñåòî÷íîé òîïîëîãèè îñíîâàí íà óäîâ-
ëåòâîðåíèè óñëîâèé àäàïòèâíîñòè íàðóøåíèÿì
ãåîìåòðèè ëîïàòîê, âûñîêîé ñòåïåíè îðòîãîíàëü-
íîñòè è ðàâíîìåðíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ñåêòîðîâ
ñåòêè (ðèñ. 5). Íåâûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé
ïðèâîäèò ê îøèáêàì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îò-
êëîíåíèå îò ýòèõ òðåáîâàíèé äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ìîäóëå AutoGrid5™, òîïîëîãèÿ O4H, ïî
óìîë÷àíèþ èñïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå âîñ-
õîäÿùèå/íèñõîäÿùèå H-áëîêè. Òîïîëîãèÿ O4H
ïî óìîë÷àíèþ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïÿòü áëîêîâ:

• ïðèñòåíî÷íûé áëîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
Î-ñåòêó, îêðóæàþùóþ ëîïàòêè;

• âõîäíîé áëîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
Í-ñåòêó, ðàñïîëîæåííóþ ïåðåä âõîäíîé êðîìêîé;

• âûõîäíîé áëîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
Í-ñåòêó, ðàñïîëîæåííóþ çà âûõîäíîé êðîìêîé;

• âåðõíèé áëîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
Í-ñåòêó, ðàñïîëîæåííóþ íàä ïðîôèëåì ëîïàòêè;

• íèæíèé áëîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
Í-ñåòêó, ðàñïîëîæåííóþ ïîä ïðîôèëåì ëîïàòêè.

4. Ïîñòðîåíèå ñåòêè
â çîíå ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê

Â çîíå ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ñåòêà ñòðîèò-
ñÿ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ è âèäà (ôîðìû) ïîâðåæäåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíîé òî÷êè â îêíå «îò
ëîïàòêè ê ëîïàòêå» (View B2B). Ïîëîæåíèå êîí-
òðîëüíîé òî÷êè îïðåäåëÿåò êîíôèãóðàöèþ ñåò-
êè (ðèñ. 6). Åñëè ïîâðåæäåíèå èìååò âèä çàáîè-

Ðèñ.4. Âèä îêíà íà ýòàïå âûáîðà ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíû
îò áëèæàéøåé òî÷êè ñåòêè
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íû, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåòêè êîíòðîëüíàÿ òî÷êà
ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåðåäèíå çàáîèíû.

5. Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ
ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå

 Ïîñòðîåíèå ñåòêè, ó÷èòûâàþùåé ðàñïîëîæå-
íèå ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå, âû-
ïîëíåíî ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî îáñòîÿòåëüñòâà.

Íåäîðàáîòàííûé ìîäóëü AutoGrid5™ êîììåð-
÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà NUMECA Fine/

Turbo ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñåòêó òîëüêî äëÿ îòäåëü-
íîãî íåïîâðåæäåííîãî ìîäóëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà
èëè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Ïîýòîìó äîðàáîò-
êà ìîäóëÿ âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàáî÷åãî êî-
ëåñà ñ ïîâðåæäåííûìè ëîïàòêàìè. Â êàæäîì
ìîäóëå ñåòêà ñòðîèòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî îä-
íîìó îðèãèíàëüíîìó ñåêòîðó, â êîòîðûé èìïîð-
òèðóåòñÿ îòäåëüíî ãåîìåòðèÿ ëîïàòîê. Ïîýòîìó
ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïî-

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòî÷íîé òîïîëîãèè

Ðèñ. 6. Ñåòêà êîíå÷íûõ îáúåìîâ äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè. Ïîâðåæäåíèå â âèäå çàáîèíû
âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33): à — ëîïàòêà íå
ïîâðåæäåíà; á — ëîïàòêà ïîâðåæäåíà

à) á)
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âðåæäåíèé ëîïàòîê ÊÍÄ íà ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû ÊÍÄ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà NUMECA Fine/Turbo, ïðîâåäåíî â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ñåêòîðîâ, ïîñòðîåííûõ ñ
îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ïîâðåæäåííûõ ëî-
ïàòîê, èìïîðòèðîâàííûõ èç îðèãèíàëüíîãî
ñåêòîðà.

Åñëè â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïðèíÿò ÒÐÄÄ òèïà
ÐÄ-33, ó êîòîðîãî ðàáî÷åå êîëåñî ïåðâîé ñòóïå-
íè ÊÍÄ âûïîëíåíî ñ 28 ëîïàòêàìè, òî ïîñòðî-
åíèå ñåòêè ðàáî÷åãî êîëåñà ñ ïîìîùüþ äîðàáî-
òàííîãî ìîäóëÿ AutoGrid5™ ìîæåò áûòü ïðîâå-
äåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ:

— 28 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå îäíà íåïîâ-
ðåæäåííàÿ èëè ïîâðåæäåííàÿ ëîïàòêà. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îòñóòñòâóþò ïîâðåæäåíèÿ
ëîïàòîê èëè êîãäà âñå ëîïàòêè ïîâðåæäåíû;

— 14 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå ïðåäñòàâ-
ëåíà îäíà ïîâðåæäåííàÿ ëîïàòêà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîâðåæäåíèþ 14 ëîïàòîê;

— 7 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå ïîâðåæäåíà
îäíà ëîïàòêà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîâðåæäåíèþ
ñåìè ëîïàòîê;

— 4 ñåêòîðà. Â êàæäîì ñåêòîðå ïîâðåæäåíà
îäíà ëîïàòêà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà
ïîâðåæäåíû ÷åòûðå ëîïàòêè (ðèñ. 7).

6. Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ó÷åòîì âèäà
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé
ëîïàòîê ÊÍÄ ÒÐÄ

Â ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
êîíôèãóðàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè,

âûçûâàþùåå èçìåíåíèå ôîðìû ëîïàòêè ïî âû-
ñîòå ðàäèóñà êðèâèçíû, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè. Ó÷åò èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû ñåòêè ïî âûñîòå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ìîäóëåì AutoGrid5™ ÷åðåç ëèíèè âõîäíîé è
âûõîäíîé êðîìîê è âûáîðîì ðàñïîëîæåíèÿ êîí-
òðîëüíîé òî÷êè. Ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà îïðåäåëåííîé âûñîòå
(ðèñ. 8) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåòêè êîíòðîëüíàÿ òî÷êà
â îêíå «îò ëîïàòêè ê ëîïàòêå» (View B2B) ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â ñåðåäèíå çàáîèíû (ñì. ðèñ. 6,á).

Êðèâèçíà äíà çàáîèíû R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàäèóñ âîãíóòîé äóãè ïðîôèëÿ ïðè ïîâðåæäåíèè.
Ïðè áîëüøîé êðèâèçíå äíî çàáîèíû ÿâëÿåòñÿ
ïëîñêîñòüþ. Ïðè ìåíüøåé êðèâèçíå äíî çàáîè-
íû ïðåäñòàâÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü (ïðîòèâ òå÷å-
íèÿ) è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü. Èçìåíåíèå êðèâèçíû äíà çàáîèíû âûçû-
âàåò èçìåíåíèå êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî-
âðåæäåííîãî êîìïðåññîðà, â ÷àñòíîñòè, óìåíü-
øåíèå çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ÊÍÄ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñåòêà ðàáî÷åãî êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
ñåêòîðîâ

Ðèñ. 8. Ñõåìà êîíôèãóðàöèè çàáîèíû ñ ðàäèóñîì
êðèâèçíû R
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Äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðà, â ñëó÷àå èõ ïîâðåæäåíèÿ â âèäå çàáîèíû,
ðàäèóñ êðèâèçíû äíà çàáîèíû R èçìåíÿåòñÿ îò
0 äî ∞  (äíî çàáîèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñ-

êîñòü), ðèñ. 8. Äëÿ çàáîèíû, êîãäà δ =5,0 ìì â
ñðåäíåì ñå÷åíèè ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà ïåð-
âîé ñòóïåíè ÊÍÄ ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33 èç-çà îñî-
áåííîñòè ïðîôèëÿ, çíà÷åíèÿ êðèâèçíû R = 0;
0,5 ìì íå ñóùåñòâóþò è ïðè R = 4 ìì äíî ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêîñòü. Ïîýòîìó ðàñ÷å-
òû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé êðèâèçíû R = 1, 2,
3, 4 ìì. Òàêîå èçìåíåíèå êðèâèçíû äíà çàáîè-
íû îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ çàïàñà ãà-
çîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 9).

7. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè

Åñëè ëîïàòêà ÊÍÄ ïîâðåæäåíà â âèäå çàáî-
èíû, òî ìîäåëü ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ñòðîèò-
ñÿ ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ õîðäû ëîïàòîê ÊÍÄ â
çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ
(ðèñ. 10). Òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ëîïàòêè ïîñò-
ðîåíà ïî ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì, âêëþ÷àÿ ïî-
âðåæäåííûå è íåïîâðåæäåííûå ñå÷åíèÿ, òàê ÷òî
ôîðìà ëîïàòêè ïîõîæà íà ðåàëüíóþ ïðè å¸ ïî-
âðåæäåíèè.

8. Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ó÷åòîì
óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê ÊÍÄ

Ó÷åò óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê (ðèñ. 10),
ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè, ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìîäåëüþ ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè.

Ïðè óìåíüøåíèè õîðäû ëîïàòîê ïîÿâëÿåòñÿ
ðàçíèöà ìåæäó ñòðóêòóðàìè ñåòêè â ïîâðåæäåí-
íîé è íåïîâðåæäåííîé çîíàõ (ñì. ðèñ. 6). Â îêíå

«îò ëîïàòêè ê ëîïàòêå» (View B2B) êîíòðîëüíàÿ
òî÷êà ñåòêè â ïîâðåæäåííîé çîíå ïåðåìåùàåòñÿ
ê ñåðåäèíå çàáîèíû.

9. Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà
ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå ÊÍÄ

Ïîñòðîåíèå ñåòêè, ó÷èòûâàþùåé êîëè÷åñòâî
ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå, ïðîâî-
äèòñÿ àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ïóí-
êòå 6 äàííîé ñòàòüè, ò.å. ñåòêà ñòðîèòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âàðèàíòîâ ñåêòîðîâ:

— 28 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå îäíà íåïîâ-
ðåæäåííàÿ ëîïàòêà, åñëè êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåí-
íûõ ëîïàòîê ðàâíî 0.

— 4 ñåêòîðà. Â êàæäîì ñåêòîðå ïðåäñòàâëåíà
òîëüêî îäíà ïîâðåæäåííàÿ ëîïàòêà, åñëè êîëè-
÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ðàâíî 4.

— 7 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå ïîâðåæäåíà
òîëüêî îäíà ëîïàòêà, åñëè êîëè÷åñòâî ïîâðåæ-
äåííûõ ëîïàòîê ðàâíî 7.

— 14 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå ïîâðåæäå-
íà òîëüêî îäíà ëîïàòêà, åñëè êîëè÷åñòâî ïîâðåæ-
äåííûõ ëîïàòîê ðàâíî 14.

— 28 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå îäíà ïî-
âðåæäåííàÿ ëîïàòêà, åñëè êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåí-
íûõ ëîïàòîê ðàâíî 28.

10. Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ó÷åòîì âèäà
ðàñïîëîæåíèÿ ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê
â ðàáî÷åì êîëåñå ÊÍÄ

Åñëè êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ðàâ-
íî 14 è êàæäàÿ ïîâðåæäåííàÿ ëîïàòêà ðàñïîëî-
æåíà ìåæäó äâóìÿ íåïîâðåæäåííûìè ëîïàòêàìè,

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå 
óКΔ  ÊÍÄ â çàâèñèìîñòè îò êðè-

âèçíû äíà çàáîèíû â ñðåäíåì ñå÷åíèè ëîïàòêè ðàáî-

÷åãî êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ ( δ = 5,0 ìì, ðåæèì
ðàáîòû: n = 80%, ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33, êîëè÷å-
ñòâî ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê íà ðàáî÷åì êîëåñå 14)

Ðèñ. 10. Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè â âèäå çàáîè-
íû íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè



140Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Í.Í. Ñèðîòèí, Ò.Ø. Íãóåí N.N. Sirotin, T.S. Nguyen

òî ñåòêà ñòðîèòñÿ ïî âàðèàíòó 14 ñåêòîðîâ. Â
êàæäîì ñåêòîðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíà ïîâðåæäåí-
íàÿ ëîïàòêà è îäíà íåïîâðåæäåííàÿ ëîïàòêà.

Åñëè ÷èñëî ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ðàâíî 14
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì äâóõ ïî-
âðåæäåííûõ ëîïàòîê ìåæäó äâóìÿ íåïîâðåæäåí-
íûìè ëîïàòêàìè (ðèñ.11), òî ñåòêà ñòðîèòñÿ ïî
âàðèàíòó 7 ñåêòîðîâ. Â êàæäîì ñåêòîðå ïðåäñòàâ-
ëåíû äâå ïîâðåæäåííûå è äâå íåïîâðåæäåííûå
ëîïàòêè â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå (ðèñ.11).

11. Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
(óìåíüøåíèÿ) õîðäû ïðîôèëÿ ëîïàòêè, óãëà
àòàêè è âûñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

Ïîâðåæäåíèå ëîïàòêè â âèäå çàáîèíû ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ õîðäû ïðîôèëÿ, èçìåíåíèþ
óãëà àòàêè è âûñîòû êàíàëà íà âõîäå (ðèñ. 12—17).

Åñëè ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü íà âõîäå â ìåæëîïàòî÷íûé êà-
íàë ïîâðåæäåííîé ñòóïåíè â âèäå çàáîèíû
óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ âû-

ñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ( ïê ê/h h ) íà âõî-

äå, ò.å. åñëè 1ï ê ïê 1( / ) ,W h h W=  òî ðàñõîäíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïåðåä êîëåñîì â ìåæëîïà-
òî÷íîì êàíàëå ìåæäó i-ì è i+1-ì ñå÷åíèÿìè
ëîïàòêè â ñëó÷àå åå ïîâðåæäåíèÿ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì:

Ðèñ. 11. Ðàáî÷åå êîëåñî ÊÍÄ ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè ïîâðåæäåííûìè ëîïàòêàìè

Ðèñ. 12. Ñõåìà èçìåíåíèÿ âûñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî
êàíàëà â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè êîìï-
ðåññîðà â âèäå çàáîèíû íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè â ïåðèôåðèéíîì ñå÷å-

íèè ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ bΔ
(ðåæèì ðàáîòû n = 100%, ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè ëî-

ïàòêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ bΔ  (ðå-
æèì ðàáîòû  n = 100%, ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)
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( )2 2
1 1 ê ïê 1( / ) ,a ac c h h W uΔ = - -

ãäå 2 2
1 ï 1ï ;ac W u= - u — îêðóæíàÿ ñêîðîñòü â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè.
Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ

õîðäû ïðîôèëÿ ëîïàòêè, óãëà àòàêè è âûñîòû
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà, àíàëîãè÷íî ïóíêòó 7
êîíòðîëüíàÿ òî÷êà â îêíå «îò ëîïàòêè ê ëîïàò-
êå» (View B2B) ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåðåäèíå çàáîè-
íû (ñì. ðèñ. 6,á) è ñåòêà ðåñòðóêòóðèðóåòñÿ.

12. Îöåíêà õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ
ïîâðåæäåííîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ
ïîâðåæäåííîé ðàáî÷åé ëîïàòêè èñïîëüçóþòñÿ
äîðàáîòàííûå ïðîãðàììû òèïà CFD-êîä
NUMECA Fine/Turbo. Ýòè ïðîãðàììû ïîçâîëÿ-
þò ïðîâîäèòü îöåíêó:

— õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ïîâðåæäåí-
íîé ðàáî÷åé ëîïàòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé;

Ðèñ. 15. Èçìåíåíèÿ âûñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà â
ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-
íÿ ïîâðåæäåíèÿ bΔ  (ðåæèì ðàáîòû  n = 100%, ïðîòî-
òèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

Ðèñ. 16. Èçìåíåíèÿ âûñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà â
ñðåäíåì ñå÷åíèè ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïî-
âðåæäåíèÿ bΔ  (ðåæèì ðàáîòû n = 100%, ïðîòîòèï
ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

Ðèñ. 17. Èçìåíåíèÿ âûñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà
êîðíåâîì ñå÷åíèè ëîïàòêè â çàâèñèìîñòè îò bΔ  (ðå-
æèì ðàáîòû n = 100%, ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

— ðîñòà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü;
— ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ñæà-

òèÿ [19] â çàâèñèìîñòè îò âèäà è óðîâíÿ ïîâðåæ-
äåíèé [20, 21] (ðèñ. 18) è äð.

13. Âûáîð ÷èñëà ÿ÷ååê
íà îäèí ëîïàòî÷íûé âåíåö

Âûáîð ÷èñëà ÿ÷ååê íà îäèí ëîïàòî÷íûé âå-
íåö ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ïîñòðîåíèÿ ñåòîê äëÿ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â äîìåíàõ ëîïàòî÷íûõ âåí-
öîâ è âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè
Start Row Wizard. Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ðàçìåðîâ ÿ÷ååê
(êîíå÷íûõ îáúåìîâ) è ó÷åòà îáùèõ ðåêîìåíäà-
öèé:

 — ïðèìåíÿòü ñåòêè ñ ïëàâíûìè èçìåíåíèÿ-
ìè ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ;

 — óìåíüøàòü â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ðàçìå-
ðû ýëåìåíòîâ ñåòêè.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ðàñ÷åòíîãî îáúåìà ïî-
çâîëÿåò ïîâûøàòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.

Ó÷åò âûøåïðèâåäåííûõ òðåáîâàíèé ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü âåíòèëÿòîð ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33, äëÿ
òðåõìåðíîé ñåòêè, ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÿ÷ååê
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÊÍÄ (òàáë. 3) è ÷èñëîì ÿ÷ååê
ñåòêè ÊÍÄ äî 5530063 ýëåìåíòîâ.

14. Ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññîðà

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññî-
ðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ ÊÍÄ ïðîòîòèïà ÒÐÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ðàáîòàííûõ ïðîãðàìì òèïà CFD-êîä NUMECA
Fine/Turbo. Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê [22]
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü íåïîâðåæäåííîãî êîìïðåñ-
ñîðà (ðèñ. 19).
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Ðèñ. 18. Õàðàêòåð îáòåêàíèÿ ïîâðåæäåííûõ è íåïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ÊÍÄ: 1 — ëîïàòêà ñ ïîâðåæäåíèÿìè â âèäå

çàáîèíû, bΔ = 1,5 ìì; 2 — íåïîâðåæäåííàÿ ëîïàòêà (ðåæèì ðàáîòû n = 100%, ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

Òàáëèöà 3

Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñåòêè ýëåìåíòîâ ÊÍÄ

Ðèñ. 19. Õàðàêòåðèñòèêè ÊÍÄ ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33Ô

 ÐÊ1 ÐÊ2 ÐÊ3 ÐÊ4 ÍÀ1 ÍÀ2 ÍÀ3 ÍÀ4 

Чèñëî ÿ÷ååê 1356960 635153 611829 645665 595935 564927 567663 551931 
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15. Îöåíêà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññîðà è ÒÐÄ

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîãî êîìïðåññîðà è
ÒÐÄ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîâðåæäåíèÿ äâèãà-
òåëÿ è ÊÍÄ, â ÷àñòíîñòè: 1) óòî÷íèòü çàêîíîìåð-
íîñòè âëèÿíèÿ âèäîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæ-
äåíèé ëîïàòîê ÊÍÄ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî êîìïðåñ-
ñîðà; 2) ïîñòðîèòü ñåòêè ïîâðåæäåííîãî êîìï-
ðåññîðà, ó÷èòûâàþùèå õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ, à
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà; 3) îöåíèòü
íàäåæíîñòü ïîâðåæäåííîãî ÒÐÄ; 4) âûÿâèòü
îïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû ïîâðåæäåííîãî äâèãà-
òåëÿ; 5) îïðåäåëèòü ðåñóðñ ïîâðåæäåííîé ëîïàò-
êè; 6) îöåíèòü ñòåïåíü ñíèæåíèÿ çàïàñà ãàçîäè-
íàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâðåæäåííîãî ÊÍÄ
ïðè ðàáîòå â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 19—29).

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè
íà ïðîòîòèïå ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33

Àíàëèç äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê ÊÍÄ

ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33 â âèäå çàáîèíû âõîäíîé êðîì-
êè ëîïàòêè (ðèñ. 12—29) ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:

— ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîõîäíûõ
ñå÷åíèé. Â êàíàëàõ, ïðèìûêàþùèõ ê êàíàëàì ñ
ïîâðåæäåííûìè ëîïàòêàìè, ðàñõîä âîçäóõà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, åñëè óãëû àòàêè âîçðàñòàþò. Åñëè
óãëû àòàêè óìåíüøàþòñÿ, òî ðàñõîä âîçäóõà
óìåíüøàåòñÿ. Âîçíèêàåò âðàùàþùèéñÿ ñðûâ,
êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé óñòîé÷èâîñòè âñåãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà [20,
21];

— âîçíèêàåò íåðàâíîìåðíîñòü ïîëåé ñêîðî-
ñòåé è äàâëåíèé çà ðàáî÷èì êîëåñîì è çà íàïðàâ-
ëÿþùèì àïïàðàòîì â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ;

— ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óãëà àòàêè 1β  è âû-

ñîòû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà hê. Èçìåíåíèå õîð-
äû ëîïàòîê bΔ  ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåñòíûõ

çíà÷åíèé *π  è ÊÏÄ (ðèñ. 25—29);
— óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí óñòîé÷èâîé ðàáîòû

ñòóïåíè êîìïðåññîðà è êîìïðåññîðà â öåëîì

(ðèñ. 20—22). Çíà÷åíèå óKΔ  óìåíüøàåòñÿ ñ ðî-

ñòîì óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ bΔ  (ðèñ. 23, 24, ïðî-

Ðèñ. 20. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íàïîðíûõ êðèâûõ êîìïðåññîðà â çàâèñèìîñòè îò ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê ðàáî-
÷åãî êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ â âèäå çàáîèíû (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)
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Ðèñ. 21. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû, óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ ëîïà-
òîê ðàáî÷åãî êîëåñà ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ, â âèäå çàáîèíû (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

Ðèñ. 22. Èçìåíåíèå çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñêî óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññîðà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ ïîâðåæäå-
íèÿ â âèäå çàáîèíû íà âõîäíîé êðîìêå òðåóãîëüíîé ôîðìû íà âûñîòå ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà
ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33, êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê íà ðàáî÷åì êîëåñå 14)
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òîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33). Ìàêñèìàëüíîå ñíèæå-
íèå çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðåæèìå (n = 80%,
è n = 85%), åñëè ïîâðåæäåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ÊÍÄ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå çàáî-
èíû òðåóãîëüíîé ôîðìû íà âõîäíîé êðîìêå íà
âûñîòå ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè, à êîëè÷åñòâî
ïîâðåæäåííûõ ëîïàòîê ðàâíî 14;

— âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëèçàöèè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ïî-
âðåæäåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàïàñà
ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íà âñåõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÊÍÄ [20, 21].

Ðèñ. 23. Èçìåíåíèå 
óКΔ  â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïî-

âðåæäåíèÿ (ðåæèì ðàáîòû n = 80%, ïðîòîòèï ÒÐÄÄ
òèïà ÐÄ-33)

Ðèñ. 24. Èçìåíåíèå 
óКΔ  (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33)

â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ (ðåæèì ðàáîòû
n = 85%)

Ðèñ. 25. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ *π  ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33) ïî ðàäèóñó çà ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè (ðåæèì

ðàáîòû nïð = 100%)
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Ðèñ. 26. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33) ïî ðàäèóñó çà ÐÊ ïåðâîé ñòóïåíè
(ðåæèì ðàáîòû nïð = 100%)

Ðèñ. 27. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33) ïî ðàäèóñó çà ÐÊ âòîðîé ñòóïåíè
(ðåæèì ðàáîòû nïð = 100%)
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Ðèñ. 28. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33) ïî ðàäèóñó çà ÐÊ òðåòüåé ñòóïåíè
(ðåæèì ðàáîòû nïð = 100%)

Ðèñ. 29. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ ÊÍÄ (ïðîòîòèï ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33) ïî ðàäèóñó çà ÐÊ ÷åòâ¸ðòîé ñòóïåíè
(ðåæèì ðàáîòû nïð = 100%)
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Âûâîäû

1. Äîðàáîòàííàÿ êîììåð÷åñêàÿ ïðîãðàììà
NUMECA Fine/Turbo ïîçâîëÿåò:

— óòî÷íèòü çàêîíîìåðíîñòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ëî-
ïàòîê ÊÍÄ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåííîãî
êîìïðåññîðà êàê ëîïàòî÷íîé ìàøèíû;

— îöåíèòü âëèÿíèå óðîâíÿ è âèäà ïîâðåæäå-

íèÿ íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìåñòíûõ çíà÷åíèé *π ,
ÊÏÄ, çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
äâèãàòåëÿ íà âñåõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ;

— îöåíèòü íàäåæíîñòü ïîâðåæäåííîãî ÒÐÄ;
— âûÿâèòü îïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû ïîâðåæ-

äåííîãî äâèãàòåëÿ;
— îïðåäåëèòü ðåñóðñ ïîâðåæäåííîé ëîïàòêè;
— îöåíèòü ñòåïåíü ñíèæåíèÿ çàïàñà ãàçîäè-

íàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâðåæäåííîãî ÊÍÄ
ïðè ðàáîòå â ñèñòåìå äâèãàòåëÿ;

— ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêó ÊÍÄ ñ ó÷åòîì
óðîâíÿ è âèäà ïîâðåæäåíèÿ;

— âûÿâèòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÍÄ è ÒÐÄ
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ è âèäà ïîâðåæäåíèÿ.

2. Äîðàáîòàííàÿ êîììåð÷åñêàÿ ïðîãðàììà
NUMECA Fine/Turbo ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÒÐÄ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèå
ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê ÊÍÄ ÒÐÄÄ òèïà ÐÄ-33 â
âèäå çàáîèíû íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå:

— â êàíàëàõ, ïðèìûêàþùèõ ê êàíàëàì ñ ïî-
âðåæäåííûìè ëîïàòêàìè, ðàñõîä âîçäóõà óâåëè-
÷èâàåòñÿ, åñëè óãëû àòàêè âîçðàñòàþò. Åñëè óãëû
àòàêè óìåíüøàþòñÿ, òî ðàñõîä âîçäóõà óìåíüøà-
åòñÿ. Âîçíèêàåò âðàùàþùèéñÿ ñðûâ, êîòîðûé
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè âñåãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà;

— çà ðàáî÷èì êîëåñîì è çà íàïðàâëÿþùèì
àïïàðàòîì â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèÿõ âîçíèêàåò íåðàâíîìåðíîñòü ïîëåé ñêîðîñ-
òåé è äàâëåíèé;

— èçìåíÿþòñÿ óãîë àòàêè, âûñîòà ìåæëîïà-
òî÷íîãî êàíàëà, äëèíà õîðäû è äð. Èçìåíåíèå
õîðäû ëîïàòîê ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåñòíûõ

çíà÷åíèé *π  è ÊÏÄ; óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí óñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû ñòóïåíè êîìïðåññîðà è êîìï-
ðåññîðà â öåëîì. Çíà÷åíèå çàïàñà ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé óñòîé÷èâîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óðîâíÿ
ïîâðåæäåíèÿ bΔ . Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå çàïà-
ñà ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåãèñòðèðó-
åòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðåæèìå (n = 80%, è
n = 85%), åñëè ïîâðåæäåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê

ÊÍÄ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå çàáîèíû òðåóãîëü-
íîé ôîðìû íà âõîäíîé êðîìêå íà âûñîòå ñðåä-
íåãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ 14
ëîïàòîê;

— ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ âîçðà-
ñòàåò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëèçàöèè ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàïàñà ãà-
çîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íà âñåõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÊÍÄ;

— ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïî-
âðåæäåííûõ ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå ÊÍÄ ãà-
çîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïðåññîðà
óìåíüøàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîâðåæ-
äåííûõ ëîïàòîê. Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò
âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëèçàöèè â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå.
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