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Представлено порівняльну оцінку напір­
них характеристик і рівня втрат повного 
тиску дозвукових робочих коліс осьового ком­
пресора з однорядними і еквівалентними дво­
рядними лопатковими вінцями. Отримано 
аероакустичні характеристики дозвукових 
дворядних робочих коліс. Рівень звукового 
тиску дозвукових дворядних робочих коліс 
нижче, ніж рівень звукового тиску одноряд­
них робочих коліс на 0,5…3,2 дБ при густо­
ті лопаткових вінців на середньому радіусі 
1…2,5

Ключові слова: аероакустичні характе­
ристики, дворядне робоче колесо, напір­
ність, втрати повного тиску

Представлена сравнительная оценка на- 
порных характеристик и уровня потерь 
полного давления дозвуковых рабочих колес 
осевого компрессора с однорядными и экви­
валентными двухрядными лопаточными  
венцами. Получены аэроакустичнеские ха- 
рактеристики дозвуковых двухрядных рабо­
чих колес. Уровень звукового давления дозву­
ковых двухрядных рабочих колес ниже, чем 
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1. Вступ

Осьові компресори знайшли широке використання 
в  газотурбінних двигунах. Сучасні конкурентоспроможні 
двигуни повинні мати високонапірні і малошумні ком-
пресори з низьким рівнем втрат (високим коефіцієнтом 
корисної дії). Але це суперечливі вимоги. При розробці 
лопаткових вінців компресорів конструктори вимушені 
йти на компроміс.

Зростання ступеня підвищення тиску забезпечується 
за рахунок збільшення частоти обертання ротора, підви-
щення аеродинамічної навантаженості ступенів, а також 
за рахунок збільшення кількості ступенів. Проте збіль-
шення кількості ступенів призводить до збільшення га-
баритно-масових характеристик двигуна. Лопаткові вінці 
з управлінням течією мають покращені аеродинамічні 
характеристики. Перспективним способом підвищення 
аеродинамічної навантаженості ступенів є використання 
дворядних лопаткових вінців [1].

Елементи осьового компресора є одним із головних 
джерел акустичної емісії двигуна. З метою зменшен-
ня дискретних складових шуму застосовують звукопо-
глинальні конструкції, які призводять до збільшення 
масових характеристик двигуна. Також застосовується 
спеціальне профілювання лопаток компресора. Але за-

стосування існуючих методів зниження шуму недостат-
ньо ефективне для забезпечення двигунів перспективних 
літальних апаратів. Тому дослідження, направлені на 
вирішення проблеми покращення аероакустичних харак-
теристик компресорів, є актуальними.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

У роботі [2] представлено результати експеримен-
тального і чисельного дослідження течії в дворядних 
лопаткових вінцях. Проаналізовано вплив геометричних 
параметрів щілинного каналу на характеристики лопат-
кового вінця. На основі порівняння отриманих результа-
тів запропоновано рекомендації щодо вибору параметрів 
щілинного каналу. У роботі [3] представлені результати 
щодо впливу геометричних параметрів дворядного ло-
паткового вінця на його аеродинамічні характеристики. 
У роботі [4] отримано характеристики ступеня осьового 
компресора з поворотним дворядним напрямним апара-
том. Результати досліджень свідчать, що використання 
дворядного лопаткового вінця дозволяє збільшити напір-
ність ступеня. 

Якісна оцінка течії в елементарному дворядному ро-
бочому колесі представлена в роботі [5]. На основі отри-ТО
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маних результатів 2D моделювання течії проаналізовано 
розподіл поля тиску в міжлопатковому каналі. Однак 
застосована в роботі модель не враховує особливості 
тривимірної течії. У роботі [6] запропонована методика 
просторового проектування ступеня компресора з дво-
рядними лопатковими вінцями. Отримано характеристи-
ки ступеня з однорядним робочим колесом і напрямним 
апаратом і дворядним робочим колесом і напрямним 
апаратом. Результати дослідження свідчать про те, що 
ступінь підвищення тиску в ступенях з дворядними ло-
патковими вінцями більша, ніж у ступенях з однорядни-
ми лопатковими вінцями. Однак рівень втрат у ступені 
дещо зростає. У роботі [7] представлені результати до-
слідження щодо рівня втрат повного тиску в дворядному 
лопатковому вінці. Показано, що газодинамічна дія на те-
чію дозволяє покращити аеродинамічні характеристики 
лопаткових вінців. Таким чином, результати досліджень, 
представлені в роботах [2–7], показують, що використан-
ня дворядних лопаткових вінців дозволяє підвищити 
напірність компресора. 

Вдосконалення аеродинамічних характеристик сту-
пенів осьового компресора шляхом застосування дво-
рядних лопаткових вінців призводить до зміни течії 
в  міжлопаткових каналах. Це, в свою чергу, впливає на 
акустичні характеристики осьового компресора. При про-
ектуванні сучасних компресорів необхідний комплекс
ний підхід до визначення аероакустичних характеристик 
осьового компресора.

Розрахунок акустичних характеристик компресора 
представлено в роботі [8]. Авторами досліджено акустич-
ні джерела в осьовому компресорі. Однак аеродинамічні 
характеристики в роботі не досліджено. У роботі [9] 
досліджено аероакустичні характеристики відцентрового 
компресора.

Однак на сьогоднішній день немає даних щодо роз-
рахунку акустичних характеристик дворядних робочих 
коліс осьового компресора. Тому дослідження аероакус-
тичних характеристик дворядних робочих коліс є пер-
спективним. До того ж немає даних щодо впливу густоти 
решітки дворядного лопаткового вінця на аероакустичні 
характеристики дворядних робочих коліс.

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є дослідження аероакустичних харак-
теристик робочих коліс з дворядним лопатковим вінцем. 
Це дасть можливість отримати наукові результати для 
визначення параметрів дворядних лопаткових вінців, що 
забезпечать вирішення задачі покращення аероакустич-
них характеристик осьових компресорів.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішува-
лись наступні задачі:

– виконати розрахункове дослідження і провести по-
рівняльну оцінку напірних характеристик дозвукових 
робочих коліс осьового компресора з однорядними і екві-
валентними дворядними лопатковими вінцями;

– виконати розрахункове дослідження і провести по-
рівняльну оцінку рівня втрат в однорядних і еквівалент-
них дворядних лопаткових вінцях; 

– виконати розрахункове дослідження акустичних 
характеристик дозвукових робочих коліс осьового ком-
пресора з однорядними і еквівалентними дворядними 
лопатковими вінцями.

4. Метод дослідження аероакустичних характеристик 
робочих коліс осьового компресора

У роботі методом чисельного експерименту прове-
дено розрахунок параметрів течії в робочих колесах 
осьового компресора. Було досліджено 6 робочих коліс 
осьового компресора. Розрахункова область кожного ро-
бочого колеса складалася з лопатки і міжлопаткового ка-
налу. Було побудовано неструктуровані адаптивні дрібні 
розрахункові сітки, які мали приблизно по 1…1,2 млн. ко-
мірок. Система рівнянь Нав’є-Стокса замикалася модел-
лю турбулентної в’язкості SST.

Акустичні характеристики розраховано за допомогою 
рівняння Фокс Вільямса-Хоукінгса [10].

Достовірність отриманих результатів забезпечувалась 
проведенням тестових задач [11, 12].

5. Результати дослідження аероакустичних 
характеристик дворядних робочих коліс осьового 

компресора

У роботі досліджувалось 6 робочих коліс (РК) з різ-
ною густотою решітки на середньому радіусі: 3 одноряд-
них і 3 дворядних (дворядні лопаткові вінці спроектова-
но еквівалентними відповідним однорядним лопатковим 
вінцям). Дворядні лопаткові вінці було спроектовано 
з урахуванням рекомендацій, отриманих у роботі [13].

Перша пара робочих коліс складалася з 17 лопаток 
з густотою решітки на середньому радіусі b/t = 1. Друга 
пара робочих коліс мала по 30 лопаток і густоту решітки 
на середньому радіусі b/t = 1,7. Третя пара робочих коліс 
складалася з 44 лопаток з густотою решітки на серед-
ньому радіусі b/t = 2,5. Периферійний радіус дорівнював 
0,2 м, втулковий радіус – 0,08 м.

На рис. 1 представлені 3D моделі досліджуваних ро-
бочих коліс осьового компресора.

Моделювання течії в робочому колесі проводи-
лось для частоти обертання n = 100 %. При цьому ко-
лова швидкість на периферійному радіусі складала 
u = 251,2 м/с. Для кожного робочого колеса розрахунок 
проводився при значеннях коефіцієнта швидкості на 
вході λ = 0,294…0.588.

На першому етапі досліджень було розраховано на-
пірні характеристики досліджуваних робочих коліс.

В результаті комп’ютерного моделювання течії в ро-
бочих колесах були отримані залежності ступеня під-
вищення тиску π від газодинамічної функції q(λ), які 
представлені на рис. 2.

Ступінь підвищення тиску розраховувався за фор
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де λc c a=  – коефіцієнт швидкості, с – осьова швидкість 
потоку на вході, а – критична швидкість звуку, k – показ-
ник адіабати.
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Рис. 1. 3D моделі робочих коліс осьового компресора: 	
а – однорядне робоче колесо з 17 лопатками; 	
б – дворядне робоче колесо з 17 лопатками; 	

в – однорядне робоче колесо з 30 лопатками; г – дворядне 
робоче колесо з 30 лопатками; д – однорядне робоче 
колесо з 44 лопатками; е – дворядне робоче колесо 

з  44 лопатками
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Рис. 2. Характеристика однорядних і еквівалентних 
дворядних робочих коліс при різній густоті решітки 

на середньому радіусі (n = 100 %)

Аналіз графіків на рис. 2 показує, що дворядні робочі 
колеса у всьому діапазоні досліджуваних чисел коефіцієнта 
швидкості на вході мають напірність вищу, ніж робочі ко-
леса з еквівалентними однорядними лопатковими вінцями. 
В однорядних і дворядних робочих колесах зі збільшенням 
густоти решітки напірність робочого колеса зростає. Мак-
симальні значення ступеня підвищення тиску в однорядних 
робочих колесах збільшуються від 1,17 до 1,24 при збіль-
шенні густоти решітки на середньому радіусі від 1 до 2,5.

У всьому діапазоні значень газодинамічної функції 
дворядне робоче колесо при густоті решітки на серед-
ньому радіусі b/t = 1 має напірність вищу, ніж однорядне 
робоче колесо. На режимі обтікання при q(λ) = 0,6, що 
відповідає максимальній напірності, ступінь підвищення 
тиску π збільшується з 1,17 до 1,235 (на 5,5 %).

Еквівалентне дворядне робоче колесо при густоті ре-
шітки на середньому радіусі b/t = 1,7 в діапазоні значень 
q(λ) = 0,45…0,8 має ступінь підвищення тиску π = 1,23…1,3. 
У порівнянні з однорядним лопатковим вінцем ступінь 
підвищення тиску π збільшується з 1,22 до 1,3 (на 6,5 %).

Еквівалентне дворядне робоче колесо при густоті ре-
шітки на середньому радіусі b/t = 2,5 в діапазоні значень 
q(λ) = 0,45…0,8 має ступінь підвищення тиску π = 1,23…1,43. 
При значенні газодинамічної функції q(λ) = 0,55 однорядне 
робоче колесо має максимальне значення ступеня підви-
щення тиску π = 1,24. В еквівалентному дворядному робочо-
му колесі ступінь підвищення тиску π збільшується до 1,37, 
що на 10,5 % вище, ніж в однорядному робочому колесі.

Як показали результати інших авторів [2–6], вико-
ристання дворядних лопаткових вінців приводить до 
зростання рівня втрат повного тиску. Проте задача дослі-
дження впливу густоти решітки дворядних робочих коліс 
на рівень втрат повного тиску залишається невирішеною. 

Тому наступним етапом роботи було досліджено вплив 
густоти решітки на середньому радіусі однорядних та 
еквівалентних дворядних робочих коліс на коефіцієнт 
корисної дії робочого колеса.

Коефіцієнт корисної дії робочого колеса розрахову-
вався за формулою

η ξ= −1 .

Коефіцієнт втрат повного тиску в робочому колесі ξ 
визначався за формулою

ξ
ρ

=
′ − ′p p

wo m

1 2
2

2

* *

, 	

де ′p1
*  и ′p2

*  – середні значення повного тиску у віднос-
ному русі на вході і виході з робочого колеса відповідно, 
wm  – середня відносна швидкість потоку в робочому ко-
лесі, ρo  – середнє значення густини.

На рис. 3 представлені залежності коефіцієнта корис-
ної дії η від газодинамічної функції q(λ).

Аналіз графіків на рис. 3 показує, що рівень втрат зале-
жить від коефіцієнта швидкості на вході і густоти решітки. 
Найбільші втрати мають місце при малих швидкостях на 
вході при значеннях газодинамічної функції q(λ) = 0,45…0,5. 
В однорядних робочих колесах і еквівалентних дворядних 
робочих колесах рівень втрат зростає зі збільшенням зна-
чення густоти решітки на середньому радіусі.

У лопаткових вінцях з густотою решітки на середньо-
му радіусі b/t = 1 рівень втрат повного тиску несуттєво ТО
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змінюється при заміні однорядного робочого колеса на 
еквівалентне дворядне. До того ж, має місце зниження 
рівня втрат майже в два рази (від ξ = 0,067 до ξ = 0,036) 
на режимі максимального значення ступеня підвищення 
тиску при q(λ) = 0,6. Також зменшення втрат повного 
тиску спостерігається в діапазоні значень газодинамічної 
функції q(λ) = 0,45…0,6. Рівень втрат повного тиску в дво-
рядному робочому колесі залишається приблизно постій-
ним при q(λ) = 0,6…0,8. В однорядному робочому колесі 
рівень втрат повного тиску зменшується від ξ = 0,067 до 
ξ = 0,018 при збільшенні швидкості на вході, що відпові-
дає значенням газодинамічної функції q(λ) = 0,6…0,8. При 
значенні q(λ) = 0,675 рівень втрат в однорядному робо-
чому колесі і еквівалентному двохрядному є однаковим.
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта корисної дії η 
від  газодинамічної функції q (λ) для однорядних 	

і еквівалентних дворядних робочих коліс при різній густоті 
решітки на середньому радіусі (n = 100 %)

Рівень втрат повного тиску в дворядному робочо-
му колесі з густотою на середньому радіусі b/t = 1,7 при 
q(λ) = 0,45..0,59 нижчий, ніж в однорядному робочому коле-
сі з еквівалентним лопатковим вінцем. При q(λ) = 0,53…0,8 
коефіцієнт втрат повного тиску в дворядному робочому 
колесі дорівнює ξ = 0,061…0,056. При цьому мінімальне зна-
чення ξ = 0,056 відповідає максимальному значенню сту-
пеня підвищення тиску в однорядному робочому колесі. 
У діапазоні значень газодинамічної функції q(λ) = 0,6…0,8 
коефіцієнт втрат повного тиску в дворядному робочому 
колесі збільшується на 0,013…0,03 (або на 1,3…3 %).

Рівень втрат в дворядному робочому колесі при густо-
ті решітки на середньому радіусі b/t = 2,5 при q(λ) = 0,5…0,8 
зростає в порівнянні з однорядним робочим колесом 
з  еквівалентним лопатковим вінцем. Для режиму об-
тікання при q(λ) = 0,45 втрати повного тиску в дворяд-
ному робочому колесі менші на 0,06 (на 6 %). При зна-
ченнях q(λ) = 0,52…0,8 коефіцієнт втрат збільшується на 
0,027…0,05 (на 2,7…5 %).

На наступному етапі досліджень було розраховано 
рівні акустичного тиску однорядних і еквівалентних дво-
рядних робочих коліс. На рис. 4 представлено залежність 
зміни рівнів акустичного тиску робочого колеса ΔL від 
газодинамічної функції q(λ).
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Рис. 4. Залежність зміни рівня акустичного тиску робочого 
колеса ΔL від газодинамічної функції q(λ)

Рівень акустичного тиску дворядних робочих колес 
нижчий, ніж однорядних. При густоті решітки на серед-
ньому радіусі b/t = 1…2,5 в діапазоні значень газодина-
мічної функції q(λ) = 0,45…0,8 рівень акустичного тиску 
зменшується на 0,5…3,2 дБ.

Густота решітки на середньому радіусі впливає на 
зміну рівня акустичного тиску в дворядному колесі. На 
режимах роботи в діапазоні q(λ) = 0,67…0,8 при збіль-
шенні густоти решітки рівень акустичного тиску збіль-
шується. Наприклад, для q(λ) = 0,7 для робочого колеса 
з b/t = 1 зміна рівня акустичного тиску робочого колеса 
складає ΔL = 2,8, для робочого колеса з b/t = 1,7 – ΔL = 1,95, 
для робочого колеса с b/t = 2,5 – ΔL = 1,1. При режимі на 
лівій гілці напірної лінії, що відповідає q(λ) = 0,45, має 
місце обернена картина – в дворядному робочому колесі  
з b/t = 2,5 має місце найбільше зниження шуму – до 3 дБ. 
У діапазоні q(λ) = 0,5…0,65 рівень акустичного тиску зни-
жується на 3,2…1,5 дБ.

6. Обговорення результатів дослідження 
аероакустичних характеристик дворядних робочих 

коліс осьового компресора 

Отримано результати досліджень аероакустичних ха-
рактеристик дозвукових дворядних робочих коліс осьо-
вого компресора. Результати досліджень показали, що 
використання дворядних лопаткових вінців у робочому 
колесі дозволяє знизити рівень акустичного тиску в ді-
апазоні роботи q(λ) = 0,45…0,8 від 0,5 дБ до 3,2 дБ. При 
розрахунках аероакустичних характеристик робочих ко-
ліс осьового компресора не враховувались ефекти акус-
тичної взаємодії елементів ротора і статора.

Отримані напірні характеристики робочих коліс при 
q(λ) = 0,45…0,8 показують, що використання дворядних 
робочих коліс дозволяє підвищити напірність ступеня 
в усьому діапазоні роботи. Густота решітки на серед-
ньому радіусі лопаткового вінця впливає на напірність. 
На режимах, які відповідають максимальній напірності, 
ступінь підвищення тиску робочого колеса з b/t = 1…1,7 
збільшується на 5,5…6,5 %, при b/t = 2,5 ступінь підви-
щення тиску збільшується на 10,5 %.

Порівняння ефективності однорядних і еквівалентних 
дворядних робочих коліс показало, що коефіцієнт корис-
ної дії дворядних робочих коліс нижче, ніж однорядних. 
При збільшенні густоти решітки рівень втрат зростає. 
Рівень втрат дворядного робочого колеса при густоті  НЕ
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решітки b/t = 2,5 приблизно в 2,5 рази вищий, ніж рівень 
втрат дворядного робочого колеса з густотою решітки  
b/t = 1. На режимах обтікання, що відповідає максималь-
ним значенням напірності еквівалентних однорядних 
робочих коліс, для дворядних робочих коліс з густотою 
b/t = 1…2,5 коефіцієнт втрат повного тиску змінюється  
в діапазоні ξ = 0,038…0,095 відповідно.

Таким чином, заміна однорядного лопаткового вінця 
в робочому колесі ступеня осьового компресора еквіва-
лентним дворядним може забезпечити підвищення аеро-
динамічної навантаженості ступеня і зниження акустич-
ної емісії компресора.

В даному дослідженні при моделюванні течії не вра-
ховувалась колова нерівномірність на вході, яка впливає 
на рівень втрат в робочому колесі, напірність і акустичну 
емісію. Для оцінки впливу колової нерівномірності на 
аероакустичні характеристики ступеня осьового компре-
сора необхідно проведення комплексного експеримен-
тального і чисельного дослідження течії в лопаткових 
вінцях з урахуванням багатьох факторів. Обмеженнями 
проведеного дослідження є те, що не враховувались особ
ливості течії у вхідному каналі, а також вплив на акус-
тичне випромінювання звукопоглинальних конструкцій.

Задачами подальших теоретичних і експерименталь-
них досліджень є визначення аероакустичної взаємодії 
елементів ротора і статора осьового компресора.

7. Висновки

1. Отримані результати досліджень впливу густоти 
решітки на середньому радіусі дворядного робочого коле-
са на напірність. В діапазоні режимів роботи, що відпові-
дають значенням газодинамічної функції q(λ) = 0,45…0,8, 
ступінь підвищення тиску еквівалентних дворядних ро-
бочих коліс вищий, ніж однорядних робочих коліс. На 
режимах обтікання, які відповідають максимальній на-
пірності для однорядного робочого колеса, для лопатко-
вих вінців з b/t = 1…2,5 ступінь підвищення тиску збіль-
шується до 10,5 %.

2. Результати досліджень показали, що в дворядних 
робочих колесах рівень втрат вищий у порівнянні з рів-
нем втрат в еквівалентних однорядних робочих колесах. 
На режимах обтікання, що відповідають максимальним 
значенням напірності еквівалентних однорядних робочих 
коліс, для робочих коліс з густотою b/t = 1…2,5 коефіцієнт 
втрат повного тиску змінюється в межах ξ = 0,038…0,095 
відповідно.

3. Досліджено аероакустичні характеристики дозву-
кових дворядних робочих коліс. Рівень акустичного тис-
ку дозвукових дворядних робочих коліс нижчий, ніж 
рівень акустичного тиску однорядних робочих коліс на 
0,5…3,2 дБ при густоті лопаткових вінців на середньому 
радіусі b/t = 1…2,5.
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