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Лопаточные машины широко используют-

ся в различных областях техники: ракето-
строении (турбонасосные агрегаты), стацио-
нарной энергетике и машиностроении (паро-
вые и газовые турбины, компрессоры для сжа-
тия различных газов), наземном транспорте и 
газотурбинных установках для судов. Но глав-
ная область их применения – авиация, что объ-
ясняется их несомненными достоинствами по 
сравнению с другими типами машин: малым 
удельным весом, возможностью получения 
больших мощностей в малых габаритах, не-
прерывностью рабочего процесса, наличием 
только вращательного движения элементов 
конструкции. В авиации компрессоры приме-
няются и во вспомогательных агрегатах – пус-
ковых устройствах для основного газотурбин-
ного двигателя (турбостартерах), устройствах 
для обеспечения летательного аппарата сжа-
тым воздухом (турбокомпрессорах). 

Полезный технический эффект компрессо-
ра достигается при движении воздуха во вра-
щающихся лопаточных каналах рабочего ко-
леса. Возникающие при этом силы гидродина-
мического давления и силы взаимодействия 
между лопатками и рабочим телом позволяют 
осуществлять преобразование механической 
энергии в энергию давления. Несмотря на то, 
что осевые компрессоры используются в авиа-
ции уже достаточно давно, вопросы  разработ-
ки эффективных методов их расчета и проек-
тирования с целью создания экономичных и 
высоконапорных компрессоров остаются акту-
альными и в настоящее время. 

ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

После проведения термогазодинамическо-
го расчета двигателя на заданном режиме ста-
новятся известными некоторые параметры на 
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входе в компрессор (степень повышения дав-

ления в компрессоре *
kπ , полное давление воз-

духа на входе в компрессор *
1p , полная темпе-

ратура воздуха на входе в компрессор *
1T , рас-

ход воздуха через компрессор Gв, частота вра-
щения ротора n, адибатический КПД компрес-

сора *
kη ). Затраченная работа компрессора 

рассчитывается по формуле: 
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Далее необходимо произвести распределе-
ние затраченного напора по ступеням с соблю-
дением условия: 

1

z
H Hz zi= ∑ , 

где  z – число ступеней, Hzi – затраченный на-
пор в i-й ступени. 

Затраченная работа в первой дозвуковой 
ступени связана со средней затраченной рабо-
той (Hz ср = Hz / z) следующим приближенным 
соотношением: Hz1 = (0,5…0,6) Hz ср.  

Если первые ступени – околозвуковые, то 
величина Hz1 может достигать значений Hz1 = 
= (0,75…0,85) Hz ср, а если сверхзвуковые –
(1,2…1,3) Hz ср. Затраченная работа в средних 
ступенях на 15–20% больше средней работы, а 
в последних ступенях примерно равна ей, при-
чем она будет выше в компрессорах с формой 
проточной части Dk  = const.  

В первом приближении можно задаться 
распределением, показанным на рис. 1. КПД 
ступеней, входящих в компрессор, как прави-
ло, неодинаковы. В первых и последних доз-
вуковых и трансзвуковых он оказывается на 
1,5–2,5% ниже среднего, а в первых сверхзву-
ковых он ниже на 2–4%. В средних ступенях 
КПД больше среднего на 1–2%. 
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Рис. 1. Распределение затраченной работы 
по ступеням дозвукового однокаскадного  

и двухкаскадного компрессоров 
 
Исходными данными для расчета много-

ступенчатого осевого компрессора являются: 
1) полное давление воздуха на входе в ком-

прессор *
1ip , Па; 

2) полная температура воздуха на входе в 

компрессор *
1iT , К; 

3) расход воздуха через компрессор Gв, 
кг/с; 

4) частота вращения ротора n, об/мин; 
5) затраченный напор ступени Hzi, Дж/кг; 

6) КПД ступени *
cmiη ; 

7) коэффициент неравномерности поля 
скоростей по высоте лопатки kGi. 

Для лопаток с постоянной степенью реак-
тивности по радиусу kGi  = 0,93…0,95; при за-
крутке по закону постоянной циркуляции kGi  = 
= 0,97…0,98; при промежуточных законах 
kGi = 0,95…0,97: 

1) коэффициент, учитывающий потери ра-
боты kHi. 

Для первых ступеней дозвуковых, около-
звуковых и сверхзвуковых kHi  = 1. В послед-
них ступенях kHi = 0,99…0,98; 

2) коэффициент восстановления полного 
давления в НА σHAi 

σHAi  = 0,98…0,99; 

3) относительный диаметр втулки  втd ; 
4) осевая скорость на входе в ступень c1ai, 

м/с; 
5) осевая скорость на выходе из ступени 

c3ai, м/с; 
6) угол входа потока (для первой ступени) 

α1, град; 
7) степень реактивности (для последую-

щих ступеней) ρi; 
8) удлинение лопаток РК (h/b)PKi.  
В первых ступенях (h/b)PKi = 3,0…4,5, в по-

следних (h/b)PKi = 2…2,5; 
9) удлинение лопаток НА (h/b)HAi. 

РАСЧЕТ СТУПЕНИ ОСЕВОГО  
КОМПРЕССОРА ПО СРЕДНЕМУ ДИАМЕТРУ 

Газодинамические параметры 
1. Теоретический напор ступени, Дж/кг 

HziHTi kHi
= . 

2. Полная температура воздуха на выходе 
из РК (ступени), К 
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3. Степень повышения давления в ступени 
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4. Полное давление воздуха на выходе из 
ступени, Па 

* * *
π3 1p p стii i= ⋅ . 

5. Полное давление на выходе из РК, Па 
*

* 3
2 σ

p ip i
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6. Степень повышения давления в РК 
*

* 2π *
1

p i
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Геометрические параметры  

1. Площадь сечения на входе в первую                
ступень, м2 
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α1i – угол входа потока в i-ю ступень. 
2. Площадь сечения на входе в последую-

щие ступени, м2. Для первой ступени угол 
входа потока известен, а для последующих 
требуется применить метод последовательных 
приближений. 

. 
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2.1. Вычисляется площадь на входе в i-ю 

ступень в первом приближении, предполагая, 
что отсутствует закрутка потока: 

,
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2.2. По величине площади на входе нахо-
дятся диаметры на входе в ступень: 

● наружный диаметр  
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2.3. Находится окружная скорость на сред-
ней диаметре и закрутка потока 
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2.4. Вычисляется абсолютная и приведен-
ная скорость и угол потока на входе: 

2 2 ;         1 1 1 1 1c c ci ai ui i i= + = =
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2.5. По найденному углу и приведенной 
скорости определяется площадь на входе в 
ступень во втором приближении: 
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2.6. Повторяются расчеты 2.2–2.4. Если 
полученная величина входа потока в РК отли-
чается более чем на 1о от величины, получен-
ной в первом приближении, то расчет произ-
водится еще раз. 

3. Площадь сечения на выходе из РК, м2 

,
sin)( В22
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, 
2α arcsin2
2

c ai
i c i

= . 

4. Геометрические параметры на выходе из 
РК, м: 

при DkI = const 
● наружный диаметр Dk2 = Dk1; 
● диаметр втулки            

;
4 22

22вт π
−= F

DD k  

●  средний диаметр           

;
2

2вт2
2cр

DD
D k +=  

● высота лопатки                 

;
2

2вт2
2

DD
h k −=  

при DcpI = const  
● средний диаметр Dср2 = Dср1; 
● высота лопатки  

;
2ср

2
2

D

F
h

π
=                    

● наружный диаметр           

;22ср2 hDDk +=  

● диаметр втулки                

;22ср2вт hDD −=  

при DвтI = const 
● наружный диаметр Dвт2 = Dвт1; 
● диаметр втулки 

;
4 2

2вт
2

2 D
F

Dk +
π

=                 

● средний диаметр   

;
2

2вт2
2cр

DD
D k +=               

● высота лопатки                   

.
2

2вт2
2

DD
h k −=  

После расчета диаметров можно изобра-
зить рабочее колесо (рис. 2). 



12                             МАШИНОСТРОЕНИЕ • ТЕПЛОВЫЕ, ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЛА                                                                                                                                                                                                                           

 
 

Рис. 2.  Рабочее колесо 

Кинематические параметры 
1.  Окружная скорость на входе в ступень 

на среднем и концевом диаметрах, м/с 

π
ср1

1 60

D ni
u i

⋅ ⋅
= ,  

π 1
60

D n
к iuкi

⋅ ⋅
= ; 

2.  Коэффициент теоретического напора на 
среднем диаметре 

2
1

HTiHTi
u i

= ; 

3.  Коэффициент расхода на среднем диа-
метре 

1
1

1

c aic ai u i

= ; 

4.  Абсолютная скорость перед РК (первая 
ступень), м/с  

1
1 sinα1

c aс = ; 

5.  Окружная составляющая абсолютной 
скорости перед РК (первая ступень), м/с 

2 2
1 1 1с c cu a= − ; 

6.  Степень реактивности (первая ступень) 

1ρ 11 21

с HTu
u

= − − ; 

7.  Окружная составляющая абсолютной 
скорости перед РК, м/с                      

1 ρ1 1 2

HTiс u iui i= − −
 
  
 

; 

8.  Абсолютная скорость перед РК, м/с 

2 2
1 1 1с c ci ai ui= + ; 

9. Угол входа в ступень по абсолютной ско-
рости (или угол выхода потока из НА), град. 

1α α arcsin1 3( 1)
1

c ai
i i c i

= =− ; 

10. Угол потока воздуха на входе в РК в 
относительном движении, град. 

1β arctg1 1 ctgα1 1

c ai
i c ai i

=
− ⋅

 
  
 

; 

11. Относительная скорость воздуха на 
входе в РК, м/с  

( )22
1 ср 11W c u ci i uiai= + − ; 

12. Число Маха по относительной скоро-
сти на входе в РК 

1
1 *

1

W iMW i
kRT i

= ; 

13. Окружная составляющая абсолютной 
скорости на выходе из РК, м/с  

1 ρ2 1 2

HTic u iui i= − +
 
  
 

; 

14. Осевая составляющая абсолютной ско-
рости на выходе из РК, м/с  

1 3
2 2

c cai aiс ai

+
= ; 

15. Абсолютная скорость на выходе из РК, 
м/с 

2 2
2 2 2c c ci ai ui= + ; 

16. Число Маха по абсолютной скорости 
на выходе из РК 

2
2 *

2

c iMc i
kRT i

= ; 

17. Угол выхода из РК в абсолютном дви-
жении, град. 

2α arcsin2
2

c ai
i c i

= ; 

18. Окружная скорость на среднем диа-
метре на выходе из РК, м/с 

π
ср2

2 60

D ni
u i

⋅ ⋅
= ; 

19. Относительная скорость воздуха на 
выходе из РК, м/с 

( )22
2 2 2 2W c u ci ai i ui= + − ; 
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20. Угол выхода потока из РК, град. 

2β arcsin2
2

c ai
i W i

= ; 

21. Угол поворота потока в РК, град. 

β β β2 1i i i∆ = − ; 

22. Угол поворота потока в НА, град. 

α α α3 2i i i∆ = − . 

После расчета кинематических параметров 
можно построить треугольник скоростей на 
среднем диаметре (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Треугольник скоростей  

на среднем диаметре 
 

Коэффициенты напора и расхода 
1.  Коэффициент теоретического напора на 

среднем диаметре 

2
1

HTHT
u i

= ; 

2. Коэффициент расхода на среднем диа-
метре 

11
1

c aic ai
u i

= . 

Густоты РК и НА 
1. Густота решетки РК. Необходимо рас-

считать безразмерные параметры. Вычисляет-

ся отношение 
ρ

1

i

c ai

 
  
 

, а далее параметр 

1 1

HTi

c bai
t =

 
  
 

.  

График зависимости  

ρ

1 11

HTi if
c cbai ai

t

=
=

   
      
   

 

для рабочей решетки единичной густоты по 
результатам продувок [5] приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость ρ

1 11
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Приблизительно значение параметра мож-

но вычислить по формуле: 
3 2

ρ ρ ρ
0, 0476 0,3824 0, 6014 0,8572.

1 1 1 11

HTi i i i

c c c cbai ai ai ai
t

= − + − +
=

       
              
       

 

3 2
ρ ρ ρ

0, 0476 0,3824 0, 6014 0,8572.

1 1 1 1

Ti i i i

c c c cai ai ai ai

= − + − +
       
              
       

 

Далее рассчитывается параметр J: 

1

1 1

HTi

c aiJi
HTi

c bai
t

=

=

 
  
 

 

Для околозвуковых ступеней расчет густо-
ты не производится, поскольку 

 / 0,3...0, 41H cTi ai = ,  

то  

( )/ 1,5...1, 6b t
РКi = [0]. 

Густота решетки РК вычисляется по при-
ближенной формуле или графику [1–5] 
(рис. 5). 

20,1094 0,8825 0, 2317
b

J Ji it РКi
= − + + 

 
 

. 

В первых ступенях (b/t)PKi = 0,6…1,0, в 
средних и последних ступенях, где напорность 
ступеней выше, величина (b/t)PKi = 1,3…1,4. В 
отдельных случаях густота решетки может 
иметь и более высокие значения, но не выше 
1,8. 

2. Число лопаток РК 

 . 
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Число лопаток округляется до ближайшего 
целого числа. Далее уточняется удлинение ло-
паток РК. 

1 .
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Рис. 5.  Зависимость густоты решетки РК  

от параметра I 
 

3.  Длина хорды рабочих лопаток, м 

1 .
h ib

РКi h

b РКi

=
 
 
 

 

4.  Шаг решетки РК, м 

π
ср1

.
D i

t
РКi z

РКi

=  

5.  Густота НА. Угол поворота потока в 
решетке НА единичной густоты рассчитывает-
ся по приближенной формуле или снимается с 
графика [5] (рис. 6).  

( ) 2
α 0, 0023α 0,1568α 0,8.3 31bi i it

∆ = + +=  

Определяется безразмерный параметр 

( )
( )

α

α
1

iEi
bi

t

∆
=

∆ =
. 

Густота НА вычисляется по формуле или 
снимается с графика (рис. 7).  

22,3807 2, 4343 1, 0403
b

E Ei it НАi
= − + 

 
 

  

(при 1, 4Ei ≤ ); 

2191, 71 537,51 377,1
b

E Ei it НАi
= − + 

 
 

  

(при 1, 4Ei > ). 
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Рис. 6. Зависимость номинального угла поворота 
в решетке НА от угла выхода потока из нее 
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Рис. 7. Зависимость густоты решетки НА  

от параметра E 
 

6. Число лопаток НА 

π
ср2

2

h b
D ib tНАi НАiz

НАi h i

⋅ ⋅ ⋅

=

   
   
    . 

Число лопаток округляется до ближайшего 
целого числа. Далее уточняется удлинение ло-
паток НА. 

2

π
ср2

z hh НАi i
bb НАi D it НАi

⋅
=

⋅ ⋅

 
 

  
 
 

. 

7. Длина хорды направляющих аппаратов, м 

2h ib
НАi h

b НАi

=
 
 
 

. 

8. Шаг решетки НА, м 

π
ср2D i

t
НАi z

НАi

= . 
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РАСЧЕТ РАБОЧЕГО КОЛЕСА ОСЕВОГО 
КОМПРЕССОРА ПО ВЫСОТЕ ПЕРА 

ЛОПАТКИ 

В настоящее время известны следующие 
типы лопаток и соответствующих им ступе-
ней, получившие практическое применение [0]: 

1) с постоянной по радиусу циркуляцией, у 
которых показатель m = 1; 

2) с постоянной по радиусу кинематиче-
ской степенью реактивности, для которых m = 
= –1; 

3) лопатки промежуточного типа, для ко-
торых 1 > m > –1. 

За основу расчета принимаются величины, 
полученные при расчете ступени по среднему 
диаметру, предполагая, что течение воздуха в 
пределах ступени происходит по цилиндриче-
ским поверхностям тока. 

 

 
 

Рис. 8. Расчетная схема 
 
Выбирается несколько сечений на кон-

кретных радиусах (рис. 8), и для каждого ра-
диуса проводится расчет основных парамет-
ров. Сечение с максимальным радиусом выби-
рается на 2…4 мм ниже минимального конце-
вого радиуса (в зависимости от принятой схе-
мы проточной части это может быть либо 
входной, либо выходной радиус). Сечение с 
минимальным радиусом выбирается на 
2…4 мм выше сечения максимального втулоч-
ного радиуса [1, 2].  

1. Окружная скорость на входе в РК, м/с 

1 ср1
ср1

r
u u

r
= . 

2.  Окружная скорость на выходе из РК, м/с 
u2 = u1, поскольку сечения цилиндрические. 

3.  Окружная составляющая абсолютной 
скорости потока на входе, м/с 

1(1 ρ )ωср ср1
1 2 1

mr HTс mu r u

+− ⋅
= − . 

4.  Окружная составляющая абсолютной 
скорости потока на выходе, м/с 

1(1 ρ )ωср ср1
2 2 1

mr HTс mu r u

+− ⋅
= + . 

5.  Осевая составляющая абсолютной ско-
рости потока на входе, м/с 

● для случая ]1;0()0;1( ∪−∋m  

2 ( 1)2(1 ρ )1 1ср
1 1 (11 1 2 2

1ср1 ср

m m
r rm m

с ca аср m r m rс са а

− − +
−− −

= + − − − −

    
    
    

     

 

;

2 ( 1)
1 1

1 1 (1 ρ ) 1ср2 21 1ср1 ср

m m
Hr rm m Т

m r m rс са а

− − +
− −

= + − − − −
+

     
     
     

        

 

● для случая 0=m  [4] 

2(1 ρ ) (1ср ср
1 2 ln 1 ;1 1 ср 2 2

1ср1 ср

r
с c Ha а r rс са а

− −
= − + −

 
 
 
 

 

) (1 ρ )ср ср 1ср
1 2 ln 1 ;2 2

ср 1 ср

r
c HT

r rс са а

− −
= − + −

    
           

 

● для случая 1−=m  

22(1 ρ )ср
1 2 1 2 (11 1 ср 2 2

1ср1 ср

r r
с ca а r rс са а

−
= ⋅ + − + −

    
    
    

     

 

.1 2 1 2 (1 ρ ) lnср2 2
1ср1 ср

Hr rТ

r rс са а

= ⋅ + − + −

    
    
    

     

 

6. Осевая составляющая абсолютной ско-
рости потока на выходе, м/с 

● для случая ]1;0()0;1( ∪−∋m  

2 ( 1)2(1 ρ )1 1ср
1 1 (12 2 ср 2 2

1ср1 ср

m m
r rm m

с ca а m r m rс са а

− − +
−− −

= + − + − −

    
    
    

     

 

2 ( 1)
1 1

1 1 (1 ρ ) 1 ;ср2 21 1ср1 ср

m m
Hr rm m Т

m r m rс са а

− − +
− −

= + − + − −
+

     
     
     

        

 

● для случая m = 0 
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2(1 ρ ) (1ср ср

1 2 ln 1 ;2 2 ср 2 2
1ср1 ср

r
с c Ha а r rс са а

− −
= − − −

 
 
 
 

 

) (1 ρ )ср ср 1ср
1 2 ln 1 ;2 2

ср 1 ср
T

r
c H

r rс са а

− −
= − − −

    
           

 

● для случая m = –1 

22(1 ρ )ср
1 2 1 2 (12 2 ср 2 2

1ср1 ср

r r
с ca а r r

с са а

−
= ⋅ + − − −

    
    
    

     

 

1 2 1 2 (1 ρ ) ln .ср2 2
1ср1 ср

Hr rТ

r r
с са а

= ⋅ + − − −

    
    
    

     

 

7.  Степень реактивности 

1 2ρ 1
2 1

с cu u
u

+
= − . 

8.  Абсолютная скорость воздуха на входе в 
РК, м/с 

2 2
1 1 1c c ca u= + . 

9.  Абсолютная скорость воздуха на выходе 
из РК, м/с 

2 2
2 2 2c c ca u= + . 

10.  Угол входа потока в РК в относитель-
ном движении, град. 

1β arctg1
1 1

c a
u c u

=
−

. 

11.  Угол выхода потока из РК в относи-
тельном движении, град. 

при 1 2u c u>  

2β arctg2
1 2

c a
u c u

=
−

, 

при 1 2u c u<  

2 1β 90 arctg2
2

c uu
c a

−
= +� . 

При получении β (91...92)2 > �

следует при-

менить другой закон закрутки (увеличить m). 
12.  Угол отклонения потока в решетке РК, 

град. 

β β β2 1∆ = − . 

При получении β ( 1... 1,5)∆ = − − �  можно 

принять β 0∆ = � . Если же угол отклонения по-
тока имеет более отрицательное значение, не-
обходимо применить другой закон закрутки 
(увеличить m) [1]. 

13. Относительная скорость потока на вхо-
де в РК, м/с 

1
1 sinβ1

c aW = . 

14.  Относительная скорость потока на вы-
ходе из РК, м/с 

2
2 sinβ2

c aW = . 

15.  Угол потока на входе в РК в абсолют-
ном движении, град. 

1α arctg1
1

c a
c u

= . 

16.  Угол потока на выходе из РК в абсо-
лютном движении, град. 

2α arctg2
2

c a
c u

= . 

17.  Число Маха по относительной скоро-
сти потока на входе в РК 

1
1 *

1

W
MW

kRT
= . 

18.  Число Маха по абсолютной скорости 
на выходе из РК 

2
2 *

2

c
Mc

kRT
= . 

Для дозвуковых профилей числа Маха не 
должны превышать 0,9…0,95. 

19.  Коэффициент расхода 

1
1

1ср

c aс a
u

= . 

20.  Относительная закрутка потока на вхо-
де в РК 

1
1

1ср

c uс u
u

= . 

21.  Коэффициент теоретического напора 

( )2 1 ρ 1H cT u= − −   . 

22.  Параметр напора при единичной гус-
тоте 
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3 2

ρ ρ ρ
0, 0476 0, 3824 0, 6014 0,8572.

1 1 1 11

HTi i i i

c c c cbai ai ai ai
t

= − + − +
=

       
              
       

3 2
ρ ρ ρ

0, 0476 0,3824 0, 6014 0,8572.

1 1 1 1

Ti i i i

c c c cai ai ai ai

= − + − +
       
              
       

 

23.  Безразмерный параметр J 

1 .

1 1

HT

c aJ
HT

c ba
t

=

=

 
  
 

 

24.  Густота решетки РК вычисляется по 
формуле или снимается с графика (рис. 5). 

20,1094 0,8825 0, 2317
b

J Ji it РКi
= − + + 

 
 

. 

25. Шаг решетки РК, м 

2πr
t

z
= . 

26.  Хорда профиля, м 

b
b t

t
= ⋅ 
 
 

. 

Допускается парусность рабочей лопатки 

1, 25...1, 3
вт

bк
b

= . 

Возможен вариант расчета с постоянной 
хордой вдоль пера лопатки. 

Профилирование 
1.  Входной геометрический угол профиля, 

град. 

β β1л 1 i= − . 

Угол атаки i на среднем радиусе составля-
ет 2…5. На периферии углы атаки уменьша-
ются, а у втулки – увеличиваются на 1…2. 

2.  Угол кривизны профиля, град. 

( )
β

θ

1

i

tn
b

∆ +
=

−
, 

где  
2

90 β20, 23 2 0,1
50

a
n

b

−
= +

  
       

�

. 

В дозвуковых профилях (a/b) = 0,4…0,45, 
где a – расстояние точки максимальной выгну-

тости от передней кромки профиля, b – хорда 
профиля. В сверхзвуковых – (a/b) ≥ 0,4…0,45. 

3.  Угол отставания потока на выходе, град. 

( )δ θ tn
b

= . 

4.  Выходной геометрический угол профи-
ля лопатки, град. 

β β δ2л 2= + . 

5.  Угол изгиба входной кромки, град. 

θ
χ 1 2 1 21 2

a

b
= + −

  
    

. 

6.  Угол изгиба выходной кромки, град. 

χ θ χ2 1= − . 

7.  Угол установки профиля, град. 

γ = χ1 + β1л. 

8.  Длина средней линии профиля, м 

.
θ

θ
2sin

2

b
l

⋅
=  

θ – в радианах. 
9.  Угол раскрытия эквивалентного плоско-

го диффузора, град. 

( )sinβ sinβ180 2 1
θ
Д

π

t

l

−
= . 

Вычисленные углы приведены на рис. 9. 

 
Рис. 9. Плоская решетка 

 Рекомендуемые значения раскрытия экви-
валентного плоского диффузора лежат в пре-
делах θд = (6…10)о. Данная методика была реа-
лизована в системе моделирования компрессо-
ров [6] (рис. 10). Была проведена проверка 
адекватности модели. Полученные результаты 
сравнивались с экспериментом [4]. Сравнение 
результатов приведено в табл. 1 (курсивом вы-
делены результаты моделирования). 

 



18                             МАШИНОСТРОЕНИЕ • ТЕПЛОВЫЕ, ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЛА                                                                                                                                                                                                                           
Таблица  1  

Сравнение результатов 

     
   Ступень 

 
 

Параметр     

1 2 3 4 5 6 7 8 δmax, % 

1,222 1,292 1,347 1,362 1,335 1,29 1,25 1,2 
*
стiπ  

1,223 1,295 1,347 1,361 1,334 1,29 1,25 1,2 
0,07 

350 350 350 350 350 350 350 350 
kiu , м/с 

345 345 345 345 345 345 345 345 
1,43 

245 269 288 301 312 319 324 328 
iu ср1 , м/с  

241 263 282 296 306 313 319 322 
2,23 

0,4 0,339 0,28 0,229 0,1865 0,155 0,1327 0,116 
F1i, м

2 
0,39 0,336 0,277 0,227 0,1859 0,155 0,1319 0,115 

2,5 

0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 
Dk1i, м  

0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 
1,28 

0,312 0,42 0,502 0,563 0,61 0,641 0,664 0,68 
Dвт1i, м  

0,308 0,404 0,488 0,549 0,595 0,628 0,651 0,667 
3,8 

82 83,4 78,4 73,4 72,8 68,7 64,5 62,7 
uic1 , м/с  

82 79,4 74,5 70 68,5 65,3 61,4 59,6 
5,9 

204 204,7 202,7 196,2 191,2 185,2 179 174,6 
ic1 , м/с  

204 203,2 201,3 195 189,8 184 177,9 173,6 
0,73 

66,3 66 67,4 67,8 67,8 68,2 68,7 68,7 
i1α , град  

66,3 67 68,3 69 68,8 69,2 69,8 69,9 
1,75 

248 263,4 280,9 291,4 297,5 303,6 308,6 311,4 
iw1 , м/с  

245,7 262,2 279,3 290,1 296,3 301,9 306,6 309 
0,93 

49 45,2 41,7 38,7 36,5 34,5 32,5 31,4 
i1β , град  

49,5 45,5 42 38,8 36,7 34,7 33 31,8 
1,54 

0,365 0,312 0,251 0,206 0,169 0,1425 0,122 0,1065 
F2i, м

2 
0,368 0,311 0,254 0,207 0,17 0,1424 0,122 0,1083 

1,69 

163 185,4 197,6 203 201,2 193,3 181,5 166,5 
uic2 , м/с  

164,1 183,8 196,2 202,2 200,8 191,6 180,7 165,9 
0,86 

248 263,3 270,3 270,9 266,4 257,1 245,3 232,1 
ic2 , м/с  

248,7 262,2 269,3 270,3 266,1 255,9 244,7 231,1 
0,47 

49 45,2 43,1 41,5 41 41,3 42,2 44 
i2α , град  

48,7 45,5 43,2 41,6 41 41,5 42,4 44,1 
0,66 

211 208,7 208,7 207,5 208,9 213,4 220 229,7 
iw2 , м/с  

206,3 206,6 206,3 204,9 205,8 210,3 216,3 225,4 
2,23 

62,5 63,8 62 60 56,8 52,7 48,6 44,8 
i2β , град  

65 64,8 63,4 61,2 58 53,7 49,7 45,6 
4 
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Рис. 10. Модель восьмиступенчатого компрессора  
в системе моделирования COMPRESSOR [6] 

 

Рис. 11. Проточная часть компрессора 
 

 
 

Рис. 12. Треугольники скоростей 

 
 

Рис. 13. Плоская решетка профилей 
 

На рис. 11–13 приведена полученная в сис-
теме COMPRESSOR проточная часть компрессо-
ра, треугольники скоростей и плоская решетка 
рабочего колеса восьмой ступени на выбран-
ном радиусе. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, была разработана методика 
расчета осевого многоступенчатого компрессо-
ра, реализованная в системе моделирования, 
которая позволяет производить моделирование 
компрессоров с различными входными пара-

метрами. Была проверена адекватность методи-
ки и системы моделирования. Проверка показа-
ла, что максимальная относительная погреш-
ность методики не превышает 3%, что можно 
считать удовлетворительным результатом. 
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