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В роботі наведені результати досліджень способу підвищення аеродинамічної навантаженості
ступенів осьових вентиляторів (ОВ) та розширення діапазону їх стійкої роботи, за рахунок застосу-
вання адаптивної системи керування відривними течіями. Разом з тим, в роботі відображенні резуль-
тати чисельних, параметричних досліджень ступеня ОВ та проведена оцінка зміни енергетичних
параметрів ступеня вентилятора з адаптивною системою на зривному режимі роботи. В роботі наве-
дені результати чисельного дослідження отримані шляхом комп’ютерного моделювання ступеня ось-
ового вентилятора в комерційному програмному середовищі ANSYS. [dx.doi.org/10.29010/88.3]
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АДАПТИВНА СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ВІДРИВНИМИ ТЕЧІЯМИ 
В СТУПЕНЯХ ОСЬОВИХ ВЕНТИЛЯТОРІВ

Вступ 

Підходи до вирішення комплексної багаторівне-
вої проблеми - підвищення ефективності турбома-
шин, як складної технічної системи, з використан-
ням методів активного керування обтікання лопат-
кових вінців для усунення явища відриву потоку та
зниження рівня втрат знайшли відображення у
роботах. Апробація літературних джерел показала,
що активні методи аеродинамічного вдосконалення
лопаткових машин є досить ефективним способом
усунення явища відриву потоку та зниження рівня
втрат, що обумовлені не розрахунковим обтіканням
лопаток і аеродинамічними слідами в проточній
частині ступенів ОВ.

У даний час представлено значну кількість
досліджень з використанням активних методів
керування відривом потоку, що мають як переваги
так і недоліки, проте слід зауважити, що представ-
лені підходи мають значний недолік, який пов'яза-
ний з енергетичними затратами на вдування або
відсмоктування примежового шару. Це обумовлено
тим, що процес вдування або відсортування має
постійно діючий характер і не залежить від власти-
востей газодинамічної течії на заданому режимі
роботи турбомашини. Як показують сучасні дослід-
ження, відривна течія має періодичний характер.
Частота та амплітуда коливань залежать від режи-
му роботи турбомашини. Підлаштовуючи роботу
системи керування відривними течіями під режим
роботи турбомашини та характеристики відри від-
ривної течії, можливо досягти значного зниження
енергетичних затрат. Технічно, реалізація такого
підходу можлива шляхом застосування адаптивної,
імпульсної системи керування відривними течіями.

Аналіз літературних джерел

Відомим методом активного керування відри-
вом потоку зі зниженими енергетичними затратами
є метод імпульсної інжекції або вдуву робочого тіла
[1 – 4]. Раніше даний метод не вивчався через його
високу вартість та значні енергетичні затрати,
проте представляє значний науковий інтерес. Вчені
NASA [5, 6] встановили, що мікровдув повітря
через пористу стінку заданої геометрії є ефектив-
ним засобом впливу на відривні течії. Мікровдув
зменшує коефіцієнт поверхневого тертя на 40% та
збільшує показники інтегральних характеристик
примежового шару [7]. Недоліком роботи є прове-
дення досліджень для плоскої пластини із мікро-
отворами, тоді як реальні співвідношення між гео-
метрією отворів і параметрами пограничного шару
потребують детального вивчення.

Також відомо використання синтетичних стру-
менів, як способу керування кінцевими вихровими
течіями [8]. Пристрій складається з невеликої
порожнини, об’єм якої змінюється в залежності від
руху еластичної мембрани, та отвору (горла) для
всмоктування і видуву робочого тіла.

Іншим підходом є застосування акустичних
резонаторів [9]. Основний недолік такого підходу –
це однорежимність роботи.

Результати аналізу активних методів керування
відривом потоку, показують, що їх застосування
має безпосередній вплив на енергетичні параметри
ступенів ОВ. Проте, враховуючи загальну картину
кінцевих вихрових течій ступенів ОВ, використан-
ня одного методу управління є недостатнім, оскіль-
ки характеризується обмеженим діапазоном ефек-
тивності, тому виникає необхідність у формуванні
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комплексного підходу усунення явища відриву. В
свою чергу, забезпечення можливості управління
відривом потоку у певному експлуатаційному діа-
пазоні формує підґрунтя до адаптивної складової
методу управління. Тому метою роботи є форму-
вання комплексного підходу впливу на кінцеві
вихрові структури та оцінка його впливу на енерге-
тичні характеристики ступеня ОВ.

Постановка задач дослідження

Суть технічної задачі, що вирішується в даній
роботі, полягає у зниженні інтенсивності пульсацій
повітряного потоку в проточній частині ступеня
вентилятора, що обумовлені відривом потоку з
аеродинамічних поверхонь, а також запобігання
його відриву. Застосування адаптивної системи
керування відривними течіями, що інтегрована в
спрямляючий апарат ступеня ОВ дозволить забез-
печити підвищення рівня аеродинамічної наванта-
женості лопаток, розширення експлуатаційного
діапазону ступеня ОВ.

Для досягнення мети досліджень в роботі вирі-
шувались наступні задачі:

- Розробка блок-схеми адаптивної системи змен-
шення рівня кінцевих втрат об’єкта (ступеня ОВ);

- Проведення чисельного дослідження ступеня
ОВ із застосуванням адаптивної системи;

- Проведення оцінки зміни енергетичних парамет-
рів ступеня ОВ з використанням адаптивної системи.

Методика чисельного дослідження ступеня ОВ

Адаптивна система зменшення рівня кінцевих
втрат в ступенях ОВ складається з наступних еле-
ментів: акустичного резонатору у вигляді двох
порожнин, які об’єднані за допомогою перехідних
каналів (рис. 2 а). У свою чергу, акустичний резона-
тор складається з отвору 1 – діаметром D, порожни-
ни 2 – об’ємом V, горла 3 – висотою h. Над лопат-
кою встановлюється додаткова порожнина (надста-
торна порожнина) 4 (рис. 2 а), що розміщується над
корпусом осьового вентилятору і виконує роль
додаткового ресиверу (об’єму) для накопичення
енергії робочого тіла. Вона, за допомогою перехід-
ного каналу 3, з’єднується з резонансною порожни-
ною 2 і утворює систему послідовно з’єднаних резо-
наторів. Адаптацію системи виконує рухомий еле-
мент 5, що встановлено на верхній частині надста-
торного кільця (рис. 2 б).

Блок-схему адаптивної системи керування кін-
цевими відривними течіями в ступені ОВ представ-
лено на (рис. 3).

При моделюванні в якості розрахункової обла-
сті був прийнятий ступінь ОВ з акустичним резо-
натором та інтегрованою адаптивною системою,
що міс тить шість робочих лопаток, сім спрямляю-
чих лопаток, систему резонаторів та контур адапта-
ції (рис. 4 а), де 1 – надстаторна порожнина у виг-
ляді кільця, 2 – перехідні канали, ресивери нако-
пичення робочого тіла 3, щілинних пристроїв 4 та

а) б)

Рис. 2. Модельний ступінь ОВ з адаптивною системою
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рухомих стінок 5. Перелік
реперних точок сту пеня ОВ
наведено на (рис. 4 б).

Розрахункова модель (рис. 5)
складалась з трьох доменів:
нерухоме навколишнє середо-
вище 1, 2 – роторний і 3 – ста-
торний домени.

Для моделювання ста ціо -
нар ної в'язкої турбулентногї
течії, використовувався триви-
мірний метод чисельної газо-
динаміки, реалізований в ко -
мер ційному програмному про-
дукті ANSYS-CFX 15.07. У да -
ній програмі вирішуються не -
ста ціонарні осереднені по Рей -
нольдсу рівняння Нав'є-Сток -
са замкнуті моделлю турбу-
лентності.

Основними рівняннями, які
забезпечують повний матема-
тичний опис потоку рідини, є

а) б)

Рис. 4. Модельний ступінь ОВ з акустичним резонатором, контуром адаптації та розміщенням реперних точок

Рис. 3. Блок-схема адаптивної системи керування кінцевими відривними течіями
ступеня ОВ

Рис. 5. Схема розрахункової області ступеня ОВ з акустичним резонатором та контуром адаптації
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рівняння: збереження маси (1); імпульсу (2); скаля-
ра (енергії) (3)

(1)

(2)

(3)

де μeff = μ + μt, p* = p + ρk. 

Для замыкання рівнянь в работі застосовува-
лась модель турбулентной в’язкості SST Ментера з
стандартним набором констант α∞

* = 1, α∞ = 0.52,
α0 = 1/9, α1 = 0.31, β∞

* = 0.09, βi1 = 0.075, βi2 = 0.0828,
σk1 = 1.176, σk2 = 1.0, σω1 = 2.0, Rβ = 8, Rk = 6, ζ* = 1.5,
Mt0 = 0.25 [18, 19]. 

В’язкість газу моделювалась за законом Сві зер -
ленда [20].

Розрахункова сітка моделювалась як блочна
структура та складається з структурованої сітки із
чотирикутними елементами в межах примежового
шару і неструктурованої сітки з трикутними еле-
ментами в усій розрахунковій зоні. На поверхні
лопаток в області примежового шару, проводилось
згущення сітки з висотою першого ряду сітки 0,01,
фактором росту 1,2 та кількістю рядів, що стано-
вить 15. Загальна кількість елементів розрахунко-
вої сітки складала в середньому 7 · 106 елементів
усіх розрахункових перерізів 

Результати досліджень

З метою дослідження характеру відривних течій
та впливу на них системи керування, дослідження
адаптивної системи ступеня ОВ проводились на
зривному режимі роботи ступеня. Характеристики
ступеня порівнювалися на номінальному та на
зривному режимах роботи.

Зміна параметрів значень повного тиску p* та ось-
ової швидкості Cсер на зривному режимі роботи ступе-
ня ОВ з адаптивною системою (рис. 6а та б)) характе-
ризується зміною амплітуд розподілу параметрів сту-
пеня. Амплітуда коливань значень повного тиску p*
та осьової швидкості Cсер знаходиться в межах
p* = 102 939 ÷ 103 233 Па і Cсер = 41,76 ÷ 43,91 м/с.
Середнє значення повного тиску p* та осьової швид-
кості Cсер складає p* = 1758,87 Па і Cсер = 42,21 м/с.

Застосування адаптивної системи зменшення
рівня кінцевих втрат на зривному режимі роботи сту-
пеня ОВ дозволяє зменшити амплітуду високоча-
стотних та низькочастотних коливань значень повно-
го тиску p* і осьової швидкості Cсер на 15 % в порів-
нянні з «базовим» ступенем осьового вентилятора.

Слід зауважити, що робота адаптивної системи
має імпульсний характер. Дане явище добре про-
слідковується на кривій розподілу значень осьової
швидкості (рис. 7б). Крива розподілу значень, що
відповідає частоті коливань f ≅ 71,4 Гц, є вдувом
робочого тіла в примежовий шар, подальша зміна
значень відповідає накопиченню робочого тіла
адаптивною системою.

Значення ККД ступеня ОВ з адаптивною систе-
мою при зривному режимі роботи дорівнює
ηст.в = 0,67, що на 7% більше ніж значення ККД «базо-
вого» ступеня ОВ при зривному режимі. Значення
тяги ступеня ОВ з адаптивною системою при зривно-
му режимі дорівнює PΣ =270,0 Н, що більше в порів-
нянні із значеннями тяги «базового» ступеня ОВ на
4,5%. Параметри ступеня ОВ з адаптивною системою
на зривному режимі роботи вказані в табл. 1.

Картина ліній току, що видуваються зі щілинних
каналів та вихроутворень при зривному режимі
роботи ступеня осьового вентилятора з адаптивною
системою керування відривними течіями представ-
лена на рис. 8. Через отвори почергово відбувається
видування та всмоктування повітря з поверхні
лопаток спрямляючого апарату. Частота видування
та всмоктування корегується алгоритмом адаптив-
ної системи в залежності від частоти пульсації по -
то ку за спрямляючим апаратом ступеня ОВ.

Значення параметрів при зривному режимі роботи
ступеня ОВ з адаптивною системою

p*, Па 103083.87
T*, K 302.03

Cсер, мс 42.21
Gст.в, кгс 4.83

Mст.в, Н м 19.52
PΣ, Н 270.0
ηст.в 0.67

Таблиця 1
Значення основних параметрів ступеня ОВ 
з адаптивною системою зривному режимі
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а)

б)

Рис. 7. Зміна значень повного тиску P* а) та осьової швидкості Cсер б) при зривному режимі роботи ступеня ОВ 
з адаптивною системою
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Осереднені параметри досліджуваного ступеня
осьового вентилятора з адаптивною системою
представлені в таблиці 1.

Виходячи з порівнянь характеристик (рис. 9 а та б)
«базового» ступеня ОВ та ступеня із застосуванням
адаптивної системи можемо прийти до висновку,
що на зривному режимі роботи ступеня осьового
вентилятора, застосування адаптивної системи
призводить до приросту значень ККД ступеня на
7% та тяги на 4,5%. 

Висновки

Результати досліджень ступеня з адаптивною
системою на зривному режимі характеризуються
зменшенням амплітуди високочастотних та низько-
частотних коливань значень повного тиску p* і ось-
ової швидкості Cсер на 15% в порівнянні з «базовим»
ступенем осьового вентилятора. Робота адаптивної
системи має імпульсний характер, що добре прослід-
ковується на кривій розподілу значень осьової швид-
кості. Крива розподілу значень, що відповідає частоті
коливань f ≅ 71,4 Гц, є вдувом робочого тіла в приме-
жовий шар, а подальша зміна значень відповідає
накопиченню робочого тіла адаптивною системою.

Середнє значення повного тиску p* та осьової швид-
кості Cсер складає p* = 1758,87 Па і Cсер = 42,21 м/с.

В цілому застосування адаптивної системи, в
якій в якості активного елементу використовується
акустичний резонатор зі змінною частотою власних
коливань, призводить в середньому до приросту
ККД ступеня на 7 % та тяги на 4,5 %.

В перспективі, якщо застосовувати акустичний
резонатор зі змінним об’ємом акустичної порожни-
ни, можливо досягти ще більшої ефективності. 
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