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В работе представлены результаты учета производственных отклонений от формы проточной 
части — каверн, полученных в ходе механической обработки и последующей доработки ло-
паточного аппарата многоступенчатого осевого компрессора ГТЭ-65.1. Описан подход к мате-
матическому моделированию каверн, состоящий из четырех этапов и позволяющий поэтапно 
определить степень влияния рассматриваемого отклонения на интегральные характеристики 
компрессора. Для каждого из этапов проведен сравнительный анализ полученных интеграль-
ных характеристик компрессора относительно исходной геометрии. Также рассмотрено изме-
нение запасов газодинамической устойчивости компрессора с учетом рассматриваемых каверн  
и проанализировано их влияние на выделенные характеристики ступеней компрессора, имеюще-
го данные производственные отклонения.

Ключевые слова: осевой компрессор, ГТЭ-65.1, отклонение от формы, CFD, ANSYS CFX, матема-
тическое моделирование.

Введение

Производство и сборка многоступенчатых осе-
вых компрессоров являются сложными и комплекс-
ными задачами. Изготовление формы проточной 
части, согласно требованиям конструкторской до-
кументации, имеет важное значение, поскольку 
небольшие отклонения могут изменить характер 
обтекания профилей и оказать влияние на инте-
гральные характеристики компрессора, на запасы 
устойчивой работы, а также на прочностные харак-
теристики деталей.

Несмотря на это, можно наблюдать различные 
вариации отклонений и дефектов, вызванных как 
человеческими, так и машинными факторами. К та-
ким отклонениям можно отнести: неточность угла 
установки пера лопатки, излишнее снятие матери-
ала и зарезы на деталях трактовых полостей и ло-
паточного аппарата, а также деформация материала 
вследствие температурных градиентов или механи-
ческого воздействия.

Рассматриваемые отклонения и характер их 
влияния на параметры компрессора газотурбинно-
го двигателя (ГТД) в достаточно большом объеме 
описаны в научных работах многих специалистов 
с применением как средств вычислительной газо-
динамики, так и различных экспериментальных ме-
тодов.

Так, Shuai Ma и др. в своей работе [1] проана-
лизировали влияние отклонения угла установки 
единичной лопатки в венце рабочего колеса осе-
вого компрессора. В зависимости от величины от-
клонения угла установки от номинального значения  
и его знака изменяется нагрузка на лопатки венца, 
коэффициент расхода и производительность осево-
го компрессора, что может привести к раннему за-
пиранию венца.

В публикациях [2–6] исследуется влияние от-
клонений величин радиальных и осевых зазоров  
в компрессорах, встречающихся при их производ-
стве и сборке.

Однако отклонению от формы проточной части, 
описанному в данной работе, посвящено весьма ма-
лое количество публикаций. При этом данный де-
фект может привести к перераспределению нагруз-
ки по ступеням осевого компрессора, снижению 
его интегральных характеристик, а также запасов 
устойчивой работы компрессора.

Наиболее близкую проблему, похожую на рас-
сматриваемый дефект, исследуют в своей работе 
Guangfeng An и др. [7], в которой приводится ана-
лиз влияния величины радиального зазора в корне 
консольного направляющего аппарата на параме-
тры осевой ступени компрессора с применением 
CFD методов. Варьирование величины зазора при-
водит к изменению характера течения во втулоч-
ном сечении и интенсификации или диссипации 
вторичных и отрывных течений, что, в свою оче-
редь, оказывает влияние на работу венца, стоящего 
ниже по потоку.

Ввиду малой информированности и недостаточ-
ной научно-технической базы по вопросу влияния 
производственных отклонений от формы проточ-
ной части — каверн, в данной работе предлагается 
провести анализ влияния такого типа отклонения 
на параметры многоступенчатого осевого компрес-
сора на примере 16-го ступенчатого компрессора 
газотурбинной установки ГТЭ-65.1.

Описание объекта исследования

В качестве объекта исследования выступает 16-й 
ступенчатый осевой компрессор стационарной га-
зотурбинной энергетической установки ГТЭ-65.1. 
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Данная газотурбинная установка среднего клас-
са мощности предназначена для работы в составе 
простого или комбинированного цикла в качестве 
привода, либо для электрического генератора через 
редуктор с частотой вращения 3000 об/мин, либо 
как энергетический привод для промышленных 
устройств (компрессоров, насосов). Компрессор 
установки ГТЭ-65.1 имеет дозвуковой характер те-
чения в основной группе ступеней [8].

Конструкция компрессора ГТЭ-65.1 включает  
в себя двухопорные направляющие аппараты, от-
боры воздуха на охлаждение турбинных лопаток,  
а также три регулируемых направляющих аппара-
та (рис. 1): входной направляющий аппарат (ВНА)  
и направляющие аппараты (НА) 1-й и 2-й ступеней.

При производстве исследуемого компрессора 
было допущено выступание замковой части лопат-
ки над обводами диска в ряде ступеней. Наиболее 
значительные выступания в ходе замеров получе-
ны на рабочих лопатках 9-й и 16-й ступени. В про-
цессе доработки полок рабочих лопаток произо-
шло излишнее снятие материала с замковой части,  
в результате чего наблюдалось образование харак-
терных углублений — каверн. Каверны характери-
зуются осевыми (l), радиальными (r) и угловыми (θ) 
размерами (рис. 2).

Предполагается, что каверны могут оказать на 
работу компрессора следующее влияние: снижение 
интегральных характеристик (КПД и степени по-
вышения полного давления) и уменьшение запасов 
газодинамической устойчивости.

Описание методики исследования

Оценка подобного рода отклонений предпола-
гает сопоставление результатов расчета исходной 

геометрии проточной части с дефектной, поэтому 
методика исследования включала в себя следующие 
этапы:

— расчет исходной геометрии, без учета каверн 
с применением призматических сеточных элемен-
тов для построения исходных характеристик ком-
прессора. Модель условно названа «Гекса»;

— расчет исходной геометрии, без учета каверн 
с применением тетраэдрических сеточных элемен-
тов для оценки влияния локальной тетраэдрической 
сетки в венцах с кавернами. Модель условно на-
звана «Тетра»;

— расчет новой геометрии без каверн, включа-
ющей в себя привтулочные цилиндрические поло-
сти; расчет дефектной геометрии с учетом каверн  
с целью оценки их влияния на интегральные харак-
теристики компрессора. Модель условно названа 
«Полости»;

— расчет геометрии с рассматриваемым про-
изводственным отклонением от формы проточной 
части. Модель условно названа «Каверны + По- 
лости».

Расчет геометрии с привтулочными полостя-
ми представляет собой упрощенное представле-
ние каналов стока и подвода массы, являющихся 
конструктивной частью лабиринтных уплотнений 
под двухопорными направляющими аппаратами  
(рис. 3). 

Учет данных полостей имеет важное значе-
ние для последующего моделирования каверн, 
так как при работе компрессора возможны пере-
течки воздуха не только в межлопаточном канале,  
но и от каверн в данные полости. 

Для каждого из описанных этапов производился 
расчет компрессора в полной постановке — все 16 
ступеней.

Рис. 1. Продольный разрез компрессора ГТЭ-65.1
Fig. 1. GTE-65.1 meridional view

                            (а)                                                           (б)                                                      (в)
Рис. 2. Производственные отклонения: (а) — изначальное выступание полок хвостовиков над диском; 

рассматриваемые каверны со стороны входной (б) и выходной (в) кромок  
Fig. 2. The manufacturing defect: (a) — the initial protrusion of the root platform above the rotor disc; the considered 

manufacturing deviation from the shape from the leading (б) and trailing (в) edges
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Стратегия численного моделирования

Все расчеты проводились в пакете ANSYS CFX. 
При этом для всех вариантов постановки задачи 
справедливы следующие граничные условия:

— граничное условие Inlet: полное давле-
ние кПа325,101
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;
— граничное условие Outlet: в зависимости  

от режима задается статическое давление p
out

;
— тип ротор-статор взаимодействия задан Stage 

(Mixing-Plane) с указанием угла сдвига. Часто-
та вращения ротора соответствует значению n =  
=5441 об/мин. 

Численная модель учитывает отборы воздуха  
из проточной части на охлаждение турбины, их 
доли на номинальном режиме и т.д.

Опираясь на опыт исследователей в данной об-
ласти [9–12], в качестве способа разрешения турбу-
лентности выбран метод дополнения системы урав-
нений Навье–Стокса, осредненных по Рейнольдсу 
моделью турбулентности для определения связи 
между тензором рейнольдсовых напряжений и па-
раметрами осредненных течений — RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes). В качестве модели турбу-
лентности выбрана модель Ментера — Shear Stress 
Transport (SST), которая позволяет получить удов-
летворительные результаты как при разрешении 
ядра потока, так и пограничного слоя. 

Расчетная область компрессора ГТЭ-65.1 вклю-
чала в себя твердотельные модели лопаток иссле-
дуемого компрессора и его меридиональные обво-
ды. Модели лопаток, их взаимное местоположение,  
а также радиальные зазоры соответствовали «горя-
чему» состоянию на номинальном режиме работы 
компрессора.

Построение сеточных моделей

Сеточная модель компрессора построена в па-
кете NUMECA AutoGrid5, позволяющем получать 
структурированные сетки хорошего качества для 
проточных частей турбомашин. Размер сеточной 
модели составил около 43 млн элементов. Коли-
чество элементов на каждый венец варьируется  
в диапазоне 1–1,5 млн. Фактор роста пристеноч-
ных элементов не превышает величины 1,45.

Поскольку в работе используется низкорейноль-
дсовая модель турбулентности SST, то к сеточной 
модели предъявляются повышенные требования —  
к размеру первого пристеночного элемента. При 
этом его величина должна отвечать условиям у+  5. 
Данный параметр является аналогом числа Рейноль-
дса, определенного по размеру первого пристеноч-
ного элемента. Для большей точности разрешения 
пограничного слоя размер первого пристеночно-
го элемента для каждой расчетной модели задан  
из расчета обеспечения условия у+  1 [13].

Так как рассматриваемые в работе каверны яв-
ляются поверхностью сложной формы, то их реали-
зация в сеточной модели NUMECA AutoGrid5 с ис-
пользованием призматических сеточных элементов 
практически невозможна. Для решения проблемы 
с моделированием структурированной сетки всего 
компрессора вводится локально тетраэдрическая 
сетка в венцах с отклонениями. Неструктурирован-
ная тетраэдрическая сетка 9РЛ и 16РЛ построена 
во встроенном модуле ANSYS Meshing и только 
для данных венцов. Это решение вызвано тем, что 
каверны будут моделироваться только в двух кон-

кретных венцах. Применение тетра-сетки во всей 
проточной части, в данном случае — лишено смыс-
ла: это приведет к нецелесообразному повышению 
вычислительных ресурсов. 

В области входных и выходных кромок, в местах 
предполагаемого отклонения, а также в радиальном 
зазоре выполнена операция Body of Influence. Вдоль 
трактовых поверхностей и профилей лопаток смо-
делированы пристеночные призматические слои 
для разрешения пограничного слоя с соблюдением 
параметра у+  1. 

Кроме того, в расчетную модель 9-й и 16-й сту-
пеней добавлены втулочные притрактовые полости 
для оценки влияния на поток (рис. 3), а также пред-
полагаемого взаимного влияния с кавернами в виде 
перетечек между ними. С целью анализа получен-
ного отклонения от формы проточной части при 
изготовлении (каверн) на эксплуатационные ха-
рактеристики компрессора необходимо проводить 
расчеты проточной части, включающей все ступени  
с учетом ВНА и спрямляющего аппарата (СА). Ка-
верны моделировались в венцах рабочих лопаток 
9-й и 16-й ступеней.

Исследуемое отклонение формы в рассматрива-
емых ступенях характеризуется различными гео-

Рис. 3. Притрактовые цилиндрические полости
Fig. 3. Cylindrical cavities near the hub

Рис. 4. Реализация каверн в венцах 9РК и 16РК
Fig. 4. Realization of caverns in 9 and 16 rotor blade vanes 
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метрическими размерами в каждом из межлопа-
точных каналов. В расчетной модели реализовано 
максимальное отклонение для каждого из рассма-
триваемых венцов в качестве возможного наихуд-
шего сценария (рис. 4). 

Результаты расчета

В ходе расчетов количество итераций для каж-
дой расчетной точки составило 1500. Особое внима-
ние уделялось графикам сходимостей адиабатного 
КПД компрессора (

ад
), степени повышения полно-

го давления (
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) и массовому расходу на входе (m
in
). 

Расчёт считался сошедшимся, если присутствовала 
цикличность в графиках данных параметров, при 
этом их амплитуда не превышала 0,5 % от среднего 
значения.

Качество построенной расчетной сетки оценива-
лось с помощью значения параметра у+. Рассмотрен 
наиболее сложный в плане обеспечения качества 
сетки вариант — каверны и цилиндрические поло-
сти. Если в данной модели выполняются требования 
по сеточной модели, то и во всех остальных случаях 
данное условие тоже выполняется. Максимальное 
значение данного параметра составило 
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, 
при этом среднее значение по всем поверхностям 
удовлетворяет условиям 
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. Данный факт ука-
зывает на то, что используемая сеточная модель 
достаточно подробная, чтобы разрешить задачи по-
граничного слоя.

Для анализа полученных результатов построены 
графики зависимости типа 

ад
, 
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. Сопостав-
ление зависимостей для всех вариантов расчетов 
между собой приведено на рис. 5.

При использовании тетрасетки без учета каверн 
и цилиндрических полостей наблюдается незначи-
тельное снижение интегральных параметров, что 
наиболее заметно на характеристике компрессора 


ад
 = f(m). 
Это, в первую очередь, указывает на влияние 

сеточной модели: ненаправленность тетра-элемен-
тов по сравнению с гекса-элементами, различие 
фактора роста в пристеночных элементах, возрос-
шее число элементов в венцах рабочих лопаток 9-й  
и 16-й ступеней.

При добавлении в расчетную модель притрак-
товых цилиндрических полостей наблюдается из-
менение интегральных характеристик компрессора 
относительно тетра-сетки, что вызвано увеличени-
ем потерь из-за усложнения геометрии. Наиболее 

чувствительным параметром к данному воздей-
ствию является КПД компрессора.

В свою очередь, совокупность учета цилиндри-
ческих полостей и каверн дает наихудший вариант 
из рассмотренных. Однако наблюдается незначи-
тельное (<0,25 %) отклонение каждого параметра  
от модели, учитывающей только цилиндрические 
полости, что при первичном анализе указывает на 
незначительное влияние каверн на интегральные 
характеристики компрессора.

Для расчетных точек всех этапов построены гра-
фики распределения параметров , 

ад
  по ступеням 

в соответствии с формулами:
— коэффициент напора ступени:

                                             ,

где H
ад
 — адиабатический напор ступени; 

U
ср
 — окружная скорость на среднем диаметре;

— адиабатический КПД:

                                             ,

где 
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 — полное давление на выходе и входе 
в ступень соответственно.

Распределение  и 
ад
  по ступеням компрессора 

ГТЭ-65.1 для точек, близких к расчетной каждого  
из этапов исследования, приведено на рис. 6.

Анализ венца с рассматриваемым отклонением

Для качественной оценки результатов рассмо-
трены поля чисел Маха в относительном движении 
на выходе из венцов, имеющих отклонения. Анали-
зируя полученную картину течения, можно отме-
тить, что в корневом сечении наблюдается область 
пониженных скоростей. Однако причиной данного 
явления могут являться как имеющиеся отклонения 
в виде каверн, так и притрактовые цилиндрические 
полости. С целью проверки данного предположения 
были построены аналогичные поля чисел Маха для 
двух других моделей: с применением гекса-сетки 

Рис. 5. Сопоставление характеристик 
ад
 = f(m) и π

к
* = f(m) компрессора ГТЭ-65.1 

с различной компоновкой расчетной модели
Fig. 5. Comparison of the characteristics 

ад
 = f(m) and π

к
* = f(m) 

of a full-size compressor based on the results of all models
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без каверн — «Гекса» и притрактовых полостей мо-
дели с притрактовыми полостями без каверн «По-
лости» (рис. 7).

Как можно заметить, область пониженных ско-
ростей отсутствует в модели с применением гекса-
сетки, однако присутствует в двух других моделях 
и имеет схожий характер. В связи с этим можно 
сделать вывод, что данная область является резуль-
татом введения притрактовых цилиндрических по-

лостей, а не каверн, которые, в свою очередь, также 
оказывают влияние на характер течения, но его ха-
рактер менее значителен.

Заключение и выводы

В ходе работы был выполнен анализ влияния 
производственных отклонений от формы проточ-
ной части на интегральные характеристики ком-

Рис. 6. Сравнение распределения параметров 
ад
  и  по ступеням компрессора ГТЭ-65.1 

для каждого этапа расчетных исследований
Fig. 6. Distribution of parameters 

ад
  and  by compressor stages GTE-65.1 for all calculations

Рис. 7. Поля чисел Маха в относительном движении 
на выходе из рабочего колеса 9-й ступени

Fig. 7. Contours of Mach numbers in relative state at the exit of 9 rotor blade

Tаблица 1. Сопоставление результатов расчета
Table 1. Comparing results

Расчетная 
модель

«Тетра» «Полости»

«Каверны 
+ полости» 

относительно 
«полости»

δ Δ, % δ Δ, % δ Δ, %

Массовый 
расход, кг/с

0 0 0,01 0,0052 0 0

η
ад
, % 0,021 0,024 0,068 0,0763 0,051 0,057

π
к
*, – –0,003 –0,02 –0,008 –0,051 –0,005 –0,032

Δk
y
, % 0,164 1,182 –0,788 –5,68 –0,631 –4,882
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прессора ГТЭ-65.1. В табл. 1 приведены результаты 
сопоставления полученных параметров для точки, 
наиболее близкой к расчетной.

Согласно этим данным, можно сделать вывод, 
что рассматриваемое отклонение от формы не ока-
зывает существенного влияния на интегральные па-
раметры компрессора ГТЭ-65.1:

— снижение адиабатического КПД проточной 
части компрессора с кавернами в рабочих венцах 
9-й и 16-й ступеней составляет 0,051 % по абсолют-
ной величине относительно модели без отклонений  
(с притрактовыми цилиндрическими полостями без 
каверн);

— снижение запасов устойчивой работы ком-
прессора с кавернами в 9-й и 16-й ступенях состав-
ляет 0,631 % по абсолютной величине относительно 
модели без отклонений (с притрактовыми цилин-
дрическими полостями без каверн).

Величина относительного отклонения по всем 
интегральным параметрам не превышает 0,06 %, что 
находится в удовлетворительном диапазоне. 

Коэффициент запаса устойчивой работы при 
этом уменьшился на 1,5 % по абсолютному значе-
нию относительно исходной геометрии. Однако та-
кое изменение с большой долей вероятности будет 
являться не следствием рассматриваемого отклоне-
ния, а влиянием притрактовых цилиндрических по-
лостей. В ходе дальнейших расчетных исследований 
по компрессору ГТЭ-65.1 с целью подтверждения 
данного влияния и его оценки на параметры ком-
прессора планируется провести работу по учету  
в расчетной модели лабиринтных уплотнений.
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CONSIDERATION OF THE EFFECT 
OF MANUFACTURING DEVIATIONS FROM THE SHAPE 

OF A MULTISTAGE AXIAL COMPRESSOR

A. S. Zolotukhin1,2, E. I. Davletgareeva2, F. A. Malyshev2

1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
Russia, Saint Petersburg, Polytechnicheskaya Str., 29, 195251

2 JSC «Power Machines», Russia, Saint Petersburg, Vatutina Str., 3A, 195009

The paper presents the results of influence for manufacturing deviations from the shape of the flow 
part – cavities obtained during the refinement of the material part of the multistage axial compressor 
GTE-65.1. An approach to the mathematical description of cavities is described, consisting of four steps. 
This approach allows us to gradually determine the influence of the deviation on the characteristics of 
the compressor. For each of the four steps the integral characteristics of the compressor deviations in 
efficiency and the total pressure ratio are compared to the base geometry. The change in the stability of 
the compressor is analyzed, taking into account the cavities under consideration. The analysis of changes 
in the parameters of the compressor stages is carried out.

Keywords: axial compressor, GTE-65.1, shape deviation, CFD, ANSYS CFX, mathematical modeling.
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