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Рассматривается изменение характеристики компрессора, изменение запаса его устойчивости и расхода 

воздуха при работе в системе двигателя в результате увеличения радиального зазора. Исследование проведено с 
использованием метода расчёта трёхмерного течения воздуха в компрессоре,  реализованного в программном 
продукте   NUMECA Fine/Turbo. 

Компрессор, степень повышения давления, коэффициент полезного действия (КПД), частота вращения, 
расход воздуха, радиальный зазор, запас устойчивости. 

В работе проводится  численное иссле-
дование изменения характеристики компрес-
сора низкого давления (КНД)  двигателя РД-
33 в результате увеличения радиального за-
зора. Данный КНД является осевым четы-
рёхступенчатым нерегулируемым компрес-
сором. 

Работа была выполнена с применением 
современных методов расчёта трёхмерного 
течения воздуха в компрессоре, основанного 
на численном решении уравнений Навье-
Стокса, осреднённых по Рейнольдсу, реали-
зованного в коммерческом программном 
продукте NUMECA Fine/Turbo. 

На рис. 1 показана геометрическая мо-
дель проточной части КНД, в табл. 1 пред-
ставлены некоторые основные данные КНД. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель проточной части 

КНД 

На  рис. 2 показано сравнение резуль-
татов расчёта (при радиальном зазоре Δr = 
=0,5 мм) с экспериментальными данными. 
Как видно, наблюдается удовлетворительная 
сходимость результатов расчёта с экспери-
ментом. Таким образом, полученные далее 
результаты расчёта при различных величи-
нах радиального зазора (при их сравнении 

друг с другом) можно считать достоверны-
ми. 

Таблица 1. Основные данные КНД 

Степень повышения давления, π*
к 3.3 

Расход воздуха, Gв.пр 78 кг/с 
Коэффициент полезного действия, 
(КПД) η*

к 
0.83 

Относительный диаметр втулки  0.435 
Частота вращения (nпр = 100%) 11000 об/мин 
Окружная скорость конца рабочей 
лопатки первой ступени 

425 м/с 

 
Рис. 2. Сравнение расчётных характеристик КНД с 

экспериментальными данными 

Для исследования влияния изменения 
радиального зазора на характеристики дан-
ного КНД  были проведены расчёты (кроме 
расчёта при радиальном зазоре ∆r = 0,5 мм) 
ещё для двух значений радиального зазора  
∆r  = 1,0 и 1,5 мм. Результаты всех расчётов 
представлены на рис. 3, а и б.  Как видно,  
расчёты показали, что увеличение зазора 
оказывает негативное влияние на πк* и КПД 
компрессора. Этот факт был установлен 
также в ряде других расчётных и экспери-
ментальных работ [1, 2, 3]. 
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Рис. 3. Влияние радиального зазора на положение напорных кривых компрессора (а), π*
к и КПД компрессора (б) 

 
Из рис. 3, а и б видно также,  что при 

значениях nпр, близких к расчётному, увели-
чение радиального зазора приводит к 
уменьшению значений *

кp , *
кh  и в.прG . Со 

снижением nпр негативное влияние зазора на 
характеристики КНД уменьшается и практи-
чески почти исчезает при частотах враще-
ния, меньших nпр ≈ 60%.  

На рис. 4 и 5, а, б, в и г показано 
распределение по радиусу местных значений 
степени повышения давления * * *

в/р рp =  и 
соответствующих значений КПД  за 
рабочими лопатками всех ступеней в точках 
максимальных значений КПД компрессора. 

 

 
Рис. 4. Распределение π* по радиусу за рабочими 

лопатками 

Как видно, при увеличении ради-
ального зазора изменение местных значений 

*p и КПД происходит, в основном, в 
периферийной части лопаток (вблизи 
радиального зазора) из-за дополнительных 
потерь, связанных с образованием вихревых 
течений с торцов рабочих лопаток [4]. 

На рис. 6 показано изменение ΔKу% 
при увеличении радиального зазора. Как 
известно,  ΔKу =(Kу -1) 100%, где 

*
к.г в.пр.г

у *
к.раб в.пр.раб

G
К

G
p

=
p

, значения *
к.рабp  и 

в.пр.рабG  определялись по рабочей линии 

данного компрессора, изображённой штри-
ховой линией на рис. 3,а. Как видно, при nпр 
≈ 100% увеличение радиального зазора в 
данном случае приводит к уменьшению ΔKу 
примерно на 5%. При пониженных 
значениях nпр увеличение радиального зазора 
влияет на изменение ΔKу в значительно 
меньшей степени.  Возможно,  это связано с 
тем, что увеличение радиального зазора, как 
показал расчёт, приводит не только к 
уменьшению значений *

к.гp ,  но и к 
уменьшению расхода воздуха на рабочей 
кривой, что, в свою очередь, играет 
положительную роль в изменении ΔKу 
(рис.3,а). 
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Рис. 5. Распределение КПД  по радиусу за РК первой (а), второй (б), третьей (в) и четвёртой (г) ступеней 

 

 
Рис. 6. Влияние радиального зазора на уКD  

На рис. 7 и 8 представлено изменение 
КПД компрессора ( *

к %Dh ) и расхода воздуха 
( в.пр %GD ) на линии рабочих режимов в зави-

симости от частоты вращения при 
увеличении радиального зазора от 0,5 мм до 
1,5 мм. 

 
Рис.7. Влияние радиального зазора на КПД 

 компрессора 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

26 

 
Рис.8. Влияние радиального зазора на расход воздуха 

 
При nпр ≈ 100% расход воздуха через 

компрессор близок к предельно возможному 
по условиям запирания межлопаточных 
каналов РК компрессора. Поэтому 
увеличение радиального зазора практически 
не влияет на в.прG . С понижением nпр 
отрицательное влияние зазора на расход 
воздуха через компрессор и его КПД 
согласно расчётам становится существенно 
более заметным. 
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The work devoted to numerical investigation of characteristics variation of the compressor, changes of its sta-

bil-ity margin and air flow when working in the engine system by increasing the radial (tip) clearance. The study was 
con-ducted using the method of calculating the three-dimensional flow of air in the compressor, which is implemented 
in a software product NUMECA Fine / Turbo. 

Compressor, pressure ratio, coefficient of efficiency, rotational speed, air flow rate, the radial clearance (Tip 
Clearance), stability margin. 
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