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Аннотация. Рассматриваются методы оптимизации степени реактивности и густоты 
решеток профилей лопаточных венцов и ступеней при проектировании компрессоров 
ГТД. Предложены зависимости, позволяющие на раннем этапе проектирования 
учесть особенности работы первых, последних и промежуточных ступеней. Показано, 
как с учетом выбранных значений степени реактивности определяются оптимальные 
значения кривизны и густоты решеток профилей с использованием выражений для 
фактора диффузорности Либляйна. Предложены поправки для густоты с учетом 
сверхзвукового режима натекания на решетку. 

Ключевые слова: компрессор; лопаточный венец; решетка профилей; густота; угол 
атаки; угол отставания; кривизна профиля; номинальный режим; коэффициент расхо-
да; коэффициент напора. 

ВВЕДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны параметры осевой 
решетки профилей рабочего колеса (РК) в 
составе лопаточного венца (ЛВ) ступени 
компрессора. Обычно на начальном этапе 
проектирования с учетом выбранных (по 
рекомендациям) значений степени реактив-
ности ρ определяются оптимальные значе-
ния кривизны θ, кинематических βi и кон-
структивных (лопаточных) углов βлi и гу-
стоты решеток профилей b/t. Оптимальным 
(обеспечивающим максимальное значение 
КПД ступени *

СТη →max) считается значение        
ρ = 0,5. Это значение рекомендуется для ρ в 
среднем сечении для промежуточных сту-
пеней в многоступенчатом осевом компрес-
соре (МОК). Для первых ступеней без вход-
ного направляющего аппарата (ВНА) значе-
ние ρ в среднем сечении определяется вы-
бранными значениями работы НТ и 
коэффициента напора TH  для этих ступе-
ней. В этом случае 21 /HT−=ρ . Однако при 
наличии ВНА нет определенных рекомен-
даций по выбору значений ρ и α1 для первой 

ступени, так же как нет определенных ре-
комендаций для выбора ρ в последней сту-
пени. Ниже предложены более обоснован-
ные способы выбора степеней реактивно-
сти, густот решеток профилей ЛВ первых и 
последних, а также промежуточных ступе-
ней, обеспечивающие достижение макси-
мума КПД компрессора и требуемого запаса 
газодинамической устойчивости (ГДУ).  

Оптимизация степени реактивности 
решеток профилей в лопаточных венцах 
первых, последних и промежуточных 
ступеней компрессора. Авторами показа-
но, что параметр ρ следует использовать не 
для ступени, а для ЛВ РК. В эффективном 
среднемиделевом сечении диагонального 
или центробежного ЛВ предлагается ис-
пользовать значения эффективного шага tэф  
и густоты решетки (b/t)эф = bэф/tэф. При этом 
значение хорды bэф определяется вдоль ис-
кривленной поверхности тока. В этом слу-
чае значение (b/t)эф может быть использова-
но для определения кинематических пара-
метров (β1 и β2), конструкторских (лопаточ-
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ных) параметров (β1л и β2л) с учетом TH , ac  и 
ρ по диаграммам Хауэлла (построенным для 
осевых РК и ступеней) или с использовани-
ем фактора диффузорности FD. 

При этом для диагональных и центро-
бежных РК предлагается использовать зна-
чение степени реактивности ρ' = 1 –

( ){ ( )[ ( )]}2
1

2
2

2
2

2
1

2
1

2
2 / ссwwсс −+−−− , т. е. без уче-

та   центробежной   компоненты  ( ..
2
2u  – ..

2
1u )/2. 

Для большей общности авторами при рас-
чете ρ предлагается индекс а относить к 
движению не вдоль оси двигателя, а вдоль 
поверхности тока, т. е. в центробежном РК 
на выходе c2a=c2r. В случае u1≈u2 для осево-
го РК предлагается использовать выражение 

( )
( ) [ ]2 1

2 1

ctgα ctgα
ρ 1 1 1 1 ctgα ctgβ .

ctgβ ctgβ m m

 +
= + ≈ + + 

Здесь для биссектрис углы в РК в отно-
сительном движении ( ) 2/21 β+β=βm  и в аб-

солютном движении ( ) 2/21 α+α=αm . 
При введении понятия «степень реактив-

ности» ρ обычно полагают c1 = c3 и α1 = α3. 
При этом [ ]НА РКρ 1 1 ctgγ ctgγ≈ + . Здесь 
γРК и γНА – кинематические углы установки 
в РК и в направляющих аппаратах (НА). 
Для расчетного режима практически можно 
использовать лопаточные углы установки 
профилей γРК и γНА. Кроме того, авторами 
показано, что [ ]НА РКρ 1 1 S S≈ + ∆ ∆ . Здесь ΔSРК

и ΔSНА – приращения энтропии в РК и НА. 
Показано также, что [ ]НА РКρ 1 1 ln σ ln σ .≈ +
Здесь σРК и σНА – коэффициенты восстанов-
ления полного давления в РК (в относи-
тельном движении, т. е. σwрк) и в НА. 
На рис. 1 показан рабочий процесс в ступе-
ни компрессора в Т-S координатах, на кото-
ром видно, что любое отклонение от опти-
мального значения ρ приводит к увеличе-
нию ΔSСТ в ступени и снижению КПД сту-
пени. В работах [2, 3, 11, 15] авторами 
предложено КПД РК, НА, ступени и ком-
прессора в целом определять по выражению 

( )( )* 1 *
1η 1 1 σ 1k k

p TC T H−= − − + . Здесь для РК ис- 
пользуется коэффициент восстановления 
полного давления в относительном движе-
нии σwрк, для НА используется σНА. Для сту-
пени используется σСТ, а для компрессора – 
σСТ = Пσi  как произведение σi ступеней. 

При этом для НА используется виртуаль-
ный теоретический напор в относительном 
движении ( )1 2Tw T i T iH H H +≈ +  как среднее зна- 
чение НТ для данной и для следующей сту-
пени, а температура на входе *

wT2 . Для ВНА 
используется σВНА и температура на входе 

*
wT0 . Авторами в [2, 3, 11, 15] показано, что 

для первой и последней ступеней в среднем 
сечении дозвуковых решеток следует обес-
печивать значение фактора диффузорности 
(для номинальных режимов) *

DF  ≈ 0,45, а для 
промежуточных ступеней (для оптимальных 
режимов) – FDopt ≈ 0,51. Это обеспечивает 
достижение максимального КПД компрессо-
ра при требуемом запасе ГДУ. Требуемое 
значение FD достигается соответствующим 
выбором густоты решеток профилей b/t и 
кинематических углов β1 и β2. При этом од-
нозначно определяется ρ для РК и (1-ρ) – для 
НА этих ступеней.  Для этого ниже приведе-
ны соответствующие зависимости. 

При одинаковых значениях FDopt ≈ 0,51 в 
РК и НА промежуточных дозвуковых сту-
пеней обеспечивается одинаковое значение 
σ и Kλ в РК и НА. Поэтому σwрк ≈ σНА. С уче-
том предложенной авторами аппроксима-
ции ( )λπ≈σ λK  это означает, что в данном 
случае ( ) ( )21 λπ≈λπ λλ KK w  должно быть 
обеспечено условие 21 λ≈λw , при этом 

w1/ *
1wT ≈ c2/ *

2T . 
В случае ρ = 0,5 имеет место соотноше-

ние ( )* * *
2 1 / 2wT T T= + . Отсюда оптимальным 

можно считать отношение: 2 1( )optc w =

( ) ( )0,5 1* * * * 0,5
2 2 12 / 2 / [1 1 π ]

k k
T T T

−
= + = + . 

Например, при типичном для осевой 
ступени значении *

СТπ = 1,6 оптимальное со-
отношение (c2/w1)opt ≈ 1,033. Это позволяет 
уточнить значение ρ = 0,5, которое считает-
ся оптимальным и рекомендуется при выбо-
ре ρ в среднем сечении для промежуточных 
ступеней. В данном случае (при *

СТπ = 1,6)
оптимальное значение ρ должно быть  
ρopt ≈ 0,5/1,033 = 0,484. Расчет для диапазона 

*
СТπ  = 1,7...1,5 дает решение ρopt ≈ 

≈ 0,482...0,486. При этом обеспечивается 
*
СТη →max в промежуточных ступенях. 
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Рис. 1. Рабочий процесс в ступени компрессора в Т-S координатах 

Для увеличения запаса ГДУ, что требу-
ется при запуске, предотвращения помпажа 
(при пуске ракет) перед РК первой ступени 
устанавливается ВНА. В этом случае требу-
ется оптимизация угла закрутки на входе в 
РК (за ВНА) α1. Авторами показано, что в 
первом приближении следует выбирать зна-
чение ( )1 3α 90 α 2= + . Здесь α3 – угол на вы-
ходе из НА 1-й ступени, т. е. на входе в РК 
2-й ступени. В случае, если во 2-й ступени 
ρII = 0,5, то ( ) ( )2 IIII

ctgβ 1 2 .T aH c= −  При этом 

(α3)I = (β2)II. Например, при ( TH )II = 0,4 и 
( ac )II = 0,6 будет (β2)II = (α3)I = 63,4о. При 
этом (α1)I = (90о + α3)/2 = 76,7о. В этом слу-
чае в 1-й ступени 1ρ 1 2 ctgα .T aH c= − −

Если в 1-й ступени ( TH )I = 0,36 и ( ac )I = 0,6, 
то в приведенном примере ( ) ( )I

ρ 1 / 2TH= − −

( )1 I
ctg 0,678.ac a− =  В этих расчетах для 

определения TH и ac  используется окруж-
ная скорость u в среднем сечении (в сред-
немассовой поверхности тока).  

В последней ступени требуется обеспе-
чить угол выхода α3 ≈ 90о, т. е. поток дол-
жен быть осевым. При этом угол поворота 
потока в НА должен быть не более 
ΔαНА < 40o. Это нужно для того, чтобы не 
требовалось выполнять НА последней сту-
пени двухрядным (что снижает КПД по-
следней ступени). Таким образом, α2 > 50о. 
Степень реактивности последней ступени 
может быть определена по выражению 

2ρ 1 2 ctgα .T aH c= − −  Например, если 
в последней ступени 0,36TH =  и ac  = 0,33, 
то при α2 = 50о значение ρ = 0,90. Такое от-
клонение от ρ ≈ 0,5 приводит к существен-
ному снижению КПД ступени. Поэтому в 
последней ступени компрессора существен-
но снижают напор НT. Таким образом, в 
промежуточных ступенях в среднем сече-
нии ρ следует плавно снижать от опреде-
ленного для 1-й ступени значения до 
ρ ≈ 0,482...0,486 (в зависимости от распре-
деления напора по ступеням) и далее вновь 
плавно увеличивать до значения, опреде-
ленного для последней ступени. 
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Оптимизация густот решеток профи-
лей в составе ЛВ компрессора с исполь-
зованием фактора диффузорности. По ре-
зультатам определения ρ ступеней в сред-
нем сечении, с учетом полученного на 
предыдущем этапе распределения TH и ac  
по ступеням для выбранного значения фак-
тора диффузорности FD в каждой ступени на 
практике определяются значения густоты 
b/t в решетках профилей ЛВ РК в среднем 
сечении. При этом авторами для дозвуко-
вых ступеней предлагается использовать 
опубликованное в [2, 3] условие  (FD)* ≈       
≈ 0,45...0,474 (здесь * – номинальные режи-
мы) для первых и последних ступеней и 
(FD)opt ≈ 0,512...0,516 (здесь opt – оптималь-
ные режимы) – для промежуточных ступе-
ней. Предлагается плавно увеличивать зна-
чение FD в решетках РК и НА по ступеням 
вдоль ПЧ начиная с FD ≈ 0,45 и до FD ≈ 0,51, 
а затем снижать до FD ≈ 0,45 на последней 
ступени. Более точное решение для первых 
и последних ступеней (где рекомендуется 
обеспечивать номинальный режим *) дает 
аппроксимация методом греко-латинских 
квадратов в виде: 

( ) ( )

( ) ( )

* ** *
ρ 1 0,62*

***

ρ
.

ρ 1; 0,62

a T aDрк T a c Dрк a H c
Dрк

Dрк a T a

F H c F c
F

F c H c

= =⋅
=

 = =  

 

В данном случае в качестве базовой точ-
ки на главной диаграмме Хауэлла принята 

точка ( ) ( ).

**ρ 1; 0,62a T ac H c = =   . Одна 

из компонент в этой аппроксимации для до-
звуковых решеток ( )**

ρ 1aDрк T a cF H c = может 
быть представлена в виде: 

( )
*

0,8 0,66*
ρ 1 0,497 1,03 T a

a

H cT
Dрк

a
c

HF e
c

− +
=

   = ⋅    
и графически выглядит, как показано на 
рис. 2. Другая компонента может быть ап-
проксимирована выражением: 

*
*

0,62

ρ 0,445 0,0084
T
a

Dрк
a

H
c

F
c =

 
= + ⋅ 

 
 

ρctg 0,285 78 .
ac

  
⋅ − ⋅  

   



и показана на рис. 3. Соответствующие зна-
чения фактора диффузорности *

DpкF  пред-
ставлены в табл. 1. 

Рис. 2. Зависимость ( )**
ρ 1aDрк T a cF H c =

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

0,497

0,56

0,67

*
DркF

T

a

H
c
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Таблица  1  

Значения ( )**
0,62ρ

aTDрк a H cF c = по главной диаграмме Хауэлла 

b/t (ρ/ ас )* ( )**
0,62ρ

T aDрк a H cF c =

0,5 2,4 0,4126 
0,66 1,73 0,4423 

1 1,0 0,450 
1 0, 5 0,4738 

Рис. 3. Зависимость ( )**
0,62ρ

T aDрк a H cF c =

Значение *
DpкF  в выбранной базовой точке

( ) ( )*** ρ 1; 0,62 0,45.Dрк a T aF c H c = = =   По-

этому итоговое выражение для аппроксима-
ции зависимости *

DpкF  от T aH c и ρ ac для 
дозвуковых решеток профилей имеет вид: 

( )( )

( )( )

0,8 0,66
* 0,497 (1,03 )

0,45

0,445 0,0084 ctg ρ 0,285 78

0,45
.

T aH c

Dрк

a

eF

c

− +⋅ ⋅
=

 + ⋅ − ⋅ 

⋅

⋅


Более точное выражение имеет вид: 
*
рк 2

[( / ) / 3]1
1 [ρ / ( / ) / 2]

T a
D

a T a

H cF
c H c

= +
+ +

⋅

}−−








+






 ρ⋅−













 ρ⋅⋅ 1/75167504750

2 *

a

T

aa c
H,

c
,

c
,

21 [ρ / ( / ) / 2]Ta ac H c− + − . 

В современных компрессорах в средних 
сечениях дозвуковых ступеней обычно гу-

стота b/t ≈ 1,3...1,5. Для этих условий с ис-
пользованием полиномиальных зависимо-
стей после выбора в качестве базовой точки  

*
DpкF  [b/t  = 1,5; ( /T aH c )* = 0,75; ρ / ac = 1] = 

= 0,4536 получено выражение: 
*
DpкF  = [–0,2432 ( /T aH c ) – 0,1085·( /T aH c )2 + 

+ 0,3331]·[0,00725 (ρ / ac )5 – 0,07016 (ρ / ac )4 + 

+ 0,2615(ρ / ac )3 – 0,4662·(ρ / ac )2 + 0,3748 

( ρ / ac ) + 0,3461] / 0,4536. 
Приведенные выражения позволяют для 

первых и последних ступеней определять 
требуемое значение *

DpкF  и по нему опреде-
лять потребную густоту b/t решеток профи-
лей. Для промежуточных ступеней (для оп-
тимальных режимов opt) в упрощенном ва-
рианте авторами выше определено FDopt ≈   
≈ 0,51. Для оценки запаса ГДУ предложено 
использовать условие FDг ≈ 0,61 для грани-
цы помпажа «г». С учетом этого при
ρ 1ac =  для оптимальных режимов opt 
можно использовать выражение 

0,4
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

*
DркF

ac
ρ
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( )0,8 0,66
0,56 1,03 aT

Dopt
H c

F e
− + = ⋅  

, а для грани-

цы помпажа «г» при 
( )

Г
0,8 0,66

0,67 1,03 aT
D

H c
F e

− + = ⋅  
. В более об-

щем случае для режимов opt и «г» авторами 
предложено также использовать аппрокси-
мации  

( )

( )( )

0,8 0,66
0,56 1,03

0,51

0,504 0,00952 ctg ρ 0,285 78

0,51

aT

Dopt

a

H c
e

F

c

− + ⋅  = ⋅

 + ⋅ − ⋅ ⋅


и 
( )

( )( )
_ Г

0,8 0,66
0,67 1,03

0,61

0,603 0,0114 ctg ρ 0,285 78
.

0,61

aT

D

a

H c
e

F

c

− + ⋅  = ⋅

 + ⋅ − ⋅ ⋅


. 

Более точная аппроксимация для опти-
мальных режимов, если в качестве базовой 
выбрана точка opt_ркDF [b/t = 1,5; ( aT cH / )opt = 
= 0,8397; ac/ρ = 1] = 0,495465, имеет вид: 

opt_ркDF = [–0,81116 aT cH /  – 0,6826 aT cH / 2 + 
+ 0,30116]·[0,05579 ac/ρ 4 – 0,38353 ac/ρ 3 + 
 + 0,922 ac/ρ 2 – 0,8862 ac/ρ + 0,79] / 0,495465. 

Полученные выше выражения позволя-
ют по ранее определенным значениям ко-
эффициентов расхода ,ac  теоретического 
напора TH  и степени реактивности ρ опре-
делять требуемое значение фактора диффу-
зорности FD  и с учетом этого определять 
требуемую густоту решеток профилей b/t. 
Так, например, в  общем случае, если не 
учитывать просадку осевой скорости в ре-
шетке РК (обычно в РК с2a/с1a < 1), то с ис-
пользованием приведенного авторами в [4] 
выражения для фактора диффузорности 
Либляйна в виде: 

2 2

2 2

( / 2) / ( / ) ( ) (ρ / 2)
1

( ) (ρ / 2)
РК

T Ta
D

Ta

H b t c H
F

c H

− + −
= +

+ +

определяется густота РК по выражению 

( )

( )2 2 * 2 2( ) (ρ ) ( ) (ρ )

2

1
2 2

T

T T
a Dрк ac c

Hb
t H HF+ − + +

  = 
 

+ −

    

Для определения густоты НА удобнее ис-
пользовать выражение для определения 
фактора диффузорности по значениям ки-
нематических углов α2 и α3 в виде: 

НА

3 3
2 3

НА2 2

11 cos α cos α
2D

с с tF
с с b

   = − + −   
  

. 

Из этого следует: НА

3

2

2

3

sin α
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sin α
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D
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сF
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  
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  

НА

3 2
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2 3
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     

.

Отсюда 

НА

2

НА 3

2

3 2
3

2 3

2

3

sin α1 cos α cos α
2 sin α

sin α
1

sin α
а

D
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а
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t сF
с

   
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      =     
− +   

  

. 

Здесь (с3а/с2а) – просадка осевой скоро-
сти в НА (на практике в НА этот показатель 
с3а/с2а  ≈ 1, но может быть и с3а/с2а > 1). При 
отсутствии просадки осевой скорости в НА 
(с3а/с2а) ≈ 1 выражение упрощается и имеет 
вид: 

НА

НА

2
2 3

3

2

3

sin α1 cos α cos α
2 sin α

sin α
1

sin αD

b
t

F

  
−  

     =    
− +  

 

. 

Для ВНА густоту b/t авторами предлагает-
ся определять так же, как для СА турбины – 
с использованием формулы В. И. Дышлев-
ского [10] для относительного шага 

( )
( )maxct −⋅















a+a−
= 1

sinα
sinα

180
18055,0

3/1

1

0

10
опт 



либо числа Цвайфеля, либо методики 
Б. И. Мамаева и А. Г. Клебанова [16] в виде:  

( ) KP _1 ,opt opt opt ot dt K t= +

где 1 0 1sin α sin αK = для СА (и ВНА); 
( )1

1
_ 3

1,727 0,869 1,71 1,604
θopt o

K
t

K
−

= − + – 

для 1 ≤ К1 ≤ 1,5, что характерно для ВНА. 

ρ 1ac =
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Для СА (и ВНА): 
( )0 1θ 180 α α π 180 = − + 

 

;016,048,0625,0 2 +λ+λ−= ttopttd  1λ λt S=

( ) ;6,075,3151 вых
2

выхKР StSK opt −+−=  

.brS /2 2вых =  
При этом величина optt  зависит от угла 

поворота потока Δα в решетке ВНА, степе-
ни конфузорности ВНА К, относительной 
толщины профиля mc  и других параметров 
(рис. 4).  

При повышенных скоростях натекания 
λw1 > 1 (что обычно имеет место в РК пер-
вых ступеней современных КНД) авторами 
предлагается вводить коррекцию густоты 
решеток РК следующим образом. Для этого 
с учетом выбранной парусности П = bк/bвт и 
определенного в среднем сечении «ср» зна-
чения (b/t)ср определяются значения густот в 
концевом «к» (b/t)к и втулочном сечениях 
«вт» (b/t)вт  для дозвуковых режимов.  

Затем согласно схеме (рис. 5) определя-
ется поправка Δ(b/t) для необходимого уве-
личения густоты в сверхзвуковой решетке, 
и по ней определяется относительное уве-
личение густоты ( ) ( ) ( )δ b t b t b t= ∆ , 

при этом ( ) ( ) ( )1 11 1 1 δw wb t b t b tλ λ> = < ⋅ +   .  

Для определения этой поправки Δ(b/t) 
авторами получены упрощенные выражения 
для необходимого увеличения густоты:  

( ) ( )1λ 1wb t f∆ = > =

[ ]c 1 лsin γ ctg φ β φ γ= ⋅ + + −

или ( ) ( ) ( )1 c лλ 1 sin γ ctg φ θ φ 2wb t f∆ = > = ⋅ + +   . 
Здесь θ – кривизна профиля; γ – угол уста-
новки; β1 – угол натекания; φл – угол заост-
рения передней кромки; φc – угол первого 
косого скачка в межлопаточном канале 
(МЛК) решетки РК. Более точные выраже-
ния, с учетом i−θ=γ−β 2/1  и 

,2/2/ л1 ϕ−θ=γ−β  имеют вид: 
b
t

 ∆ = 
 

л
c

θ φ
sin γ ctg φ ctgγ .

2 2
mcb f

t
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Здесь f  – относительная стрела прогиба  
средней линии профиля и mc  – относитель-
ная толщина профиля. С учетом этого вы-
ражение для относительного изменения 

(увеличения)  густоты   имеет  вид:   δ b
t
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 
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Рис. 4. Влияние входного и выходного углов потока на величину оптимального  
относительного шага решетки СА, РК в турбине и ВНА в компрессоре ooptt  [16] 
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Для обоснования указанных зависимо-
стей рассматривается режим натекания по 
касательной к спинке профиля в зоне перед-
ней кромки (рис. 5). При этом со стороны 
корыта на передней кромке поток поворачи-
вается на угол φл, поэтому φc = f(Mw1,φл). 
На рис. 5 приведена схема и эксперимен-
тально полученная картина течения в сверх-
звуковой решетке, когда вектор w1 распола-
гается по касательной к спинке на входе. 
При этом показан только первый скачок в 
МЛК. При этом угол атаки i = ϕл / 2; 
AB = t · sin γ; увеличение хорды 

][ .ABb лc γ−ϕ+b+ϕ⋅=∆ 1ctγ  

Зависимость φc = f(Mw1, φл) имеет вид, 
показанный на рис. 6, с учетом того, что по-
ток натекает по касательной к спинке про-
филя, и поэтому в первом скачке поток по-
ворачивается на угол заострения передней 
кромки РК на величину φл. В данном случае 
угол набегания по отношению к скачку 
α = φc + φл. Угол поворота потока (в ряде 
работ он обозначается ω) в данном случае – 

ω = φл. В соответствии с [17] в рассматрива-
емом случае: 

( ) ( )
( ) ( )c c л2 2

1 c л

2 / 11tg φ 1 tg φ φ .
1 M sin φ φ

[ ]
w

kk
k

−− = + + + + 
 

Отсюда для заданных Mw1 и φл определя-
ется угол косого скачка в МЛК φc и постро-
ен график (рис. 6.). 

Вводимая поправка δ(b/t) может быть 
переменной по высоте проточной части 
(ПЧ), тогда это соответствует переменной 
парусности П по высоте ПЧ. Передняя и 
задняя кромки пера лопатки РК при этом 
дополнительно искривляются. Если по вы-
соте ПЧ поправка δ(b/t) ≈ const, то ее целе-
сообразно определять по параметрам тече-
ния и геометрии профиля в концевом сече-
нии РК «к». В этом случае густота и ширина 
ЛВ увеличиваются в интересах организации 
торможения в косых скачках в МЛК в кон-
цевых сечениях «к» РК. Однако для обеспе-
чения номинального * (в первых и послед-
них ступенях) или оптимального opt (в про-
межуточных ступенях) в средних сечениях 
показатель δ(b/t) для лопатки в целом может 
быть уменьшен. 

Рис. 5. Схема течения в МЛК сверхзвуковой решетки профилей в РК (экспериментальная картина из [19])
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Рис. 6. Зависимость угла косого скачка φс (в МЛК) от угла отклонения потока φл  (угла заострения профиля – 
передней кромки РЛ) при различных скоростях натекания на решетку Mw1 

Влияние скорости натекания на решетку 
изменяет значения FD, обеспечивающие ре-
жим * или opt, поэтому поправка δFD(λw1) 
может вводиться на величину фактора диф-
фузорности. Анализ показывает, что в об-
щем случае с увеличением λw1 > 1 на сверх-
звуковых режимах в первых и последних 
ступенях F*Dрк < 0,45, и оно может снижать-
ся до F*Dрк ≈ 0,35. При этом поправочный 
график имеет вид, как на рис. 7. Апробация 

предложенных методик проведена на при-
мере трехступенчатого КНД ТРДД типа 
двигателя АЛ-55. На рис. 8 показана 3D 
CAD-модель КНД (за 3-й ступенью показан 
только первый НА1 из сдвоенного НА). Зна-
чения параметров ,ac  TH  и ρ определены с 
учетом результатов испытаний двигателя и 
3D CAD/CAE-моделирования в системах 
UG NX и Ansys CFX. 
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Рис. 7. Поправочный коэффициент К(λw1)=
*

DркF /
*

DркF (λw1 = 1)

для учета снижения значения 
*

DркF при сверхзвуковых режимах (при λw1 > 1)

Рис. 8. 3D CAD-модель 3-ступенчатого КНД двигателя АЛ-55 

С учетом фактической геометрии и пара-
метров двигателя на расчетном режиме 
определены значения ρ для РК ступеней. 
Степень реактивности РК определена по 
выражению 

( )
( ) [ ]2 1

НА РК
2 1

ctgα ctgα
ρ 1 1 1 1 ctgγ ctgγ

ctgβ ctgβ
 +

≈ + ≈ + + 
, 

а для НА использована доля выполняемой НА 
работы (1-ρ) и теоретический напор в относи-
тельном движении HTwi ≈ (HTi + HTi+1) / 2, т. е. 
среднее между теоретическими напорами 
соседних РК.  В табл. 2 приведены фактиче-
ские значения параметров решеток РК 
вдоль периферийной поверхности тока 
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в КНД АЛ-55. Там же указаны рассчитан-
ные (по упрощенной и уточненной зависи-
мостям) значения поправки на густоту в пе-
риферийном сечении в виде относительного 
увеличения густоты δ(b/t). В табл. 3 приве-
дены фактические значения параметров ре-
шеток РК вдоль среднемассовой поверхно-
сти тока в КНД АЛ-55. Там же указаны рас-
считанные (по упрощенной и уточненной 
зависимостям) значения поправки на густо-
ту в периферийном сечении в виде относи-
тельного увеличения густоты δ(b/t). 
В табл. 4 приведены фактические значения 
густоты РК и НА в среднем сечении «ср», 
рассчитанные коэффициенты расхода и тео-
ретического напора (аэродинамической наг-
руженности), степени реактивности и фак-
тора диффузорности. При этом для НА ис-
пользуется показатель (1-ρ) и HTwi ≈ (HTi + 
+ HTi+1) / 2.  

В табл. 5 приведены фактические лопа-
точные и кинематические углы течения ра-
бочего тела в среднем сечении «ср» и опре-
деленные по ним значения степени реак-
тивности и фактора диффузорности. 
В табл. 6 приведены рекомендуемые и фак-
тические значения густоты b/t в среднем 
«ср» сечении РК и НА ступеней КНД (вдоль 
среднемассовой поверхности тока). При 
этом рекомендуемые значения b/t определе-
ны по предложенным выше методикам, 
с учетом поправок на сверхзвуковое течение 
в концевом (периферийном) сечении «к» РК 
1-й ступени и в среднем сечении «ср» РК 
2-й ступени. Для РК 3-й ступени поправка, 
рассчитанная по периферийному и конце-
вому сечениям, практически одинакова. Для 
расчета густоты НА использованы значения 
(1-ρ) и HTwi, рассчитанные по предложен-
ным методикам. 

    Таблица 2  
Фактические параметры в периферийном (концевом «к») сечении РК ступеней КНД АЛ-55  

и рассчитанные значения поправки δ(b/t) 

Ступень b/t γ,о θ,о φл,о Mw1 φc,о %,f  %,сm  δ(b/t)упрощ δ(b/t) 
1 1,274 30,11 7,18 3,22 1,903 32 0,0188 2,375 0,6611 1,1777 
2 1,252 27,92 6,38 4,90 1,549 44 0,0183 3,555 0,3981 0,9961 
3 1,208 30,64 8,36 5,10 1,024 90 0,0273 3,500 0 0,6359 

Таблица 3  
Фактические параметры в среднем («ср») сечении РК ступеней КНД 

и рассчитанные значения поправки δ(b/t) 

Ступень b/t γ θ φл Mw1 φc f mc δ(b/t)упрощ δ(b/t) 
1 1,681 44,23 9,61 4,82 1,518 43 0,0238 0,03329 0,5811 0,7656 
2 1,496 37,83 10,627 6,35 1,366 90 0,0222 0,04976 –0,0910 0,4645 
3 1,309 39,61 11,71 9,00 0,841 90 0,0307 0,05323 –0,1159 0,5202 

Таблица  4 
Фактические значения густоты и рассчитанные параметры в среднем «ср» 
(вдоль среднемассовой поверхности тока) сечении РК и НА ступеней КНД 

Ступень b/t TH ac ρ 
(1–ρ) FD 

1 РК 1,681 0,570 0,790 0,663 0,339 
НА 1,437 0,502 0,596 0,292 0,476 

2 РК 1,496 0,433 0,568 0,754 0,313 
НА 1,366 0,360 0,555 0,327 0,412 

3 РК 1,309 0,287 0,506 0,593 0,280 
НА1 0,850 0,287 0,505 0,407 0,350 
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Таблица  5 
Фактические значения густоты и углов (о), рассчитанные параметры в среднем «ср»  

(вдоль среднемассовой поверхности тока) сечении РК и НА ступеней КНД 

Ступень b/t β1л
α2л 

β2л
α3л 

β1 
α2 

β2
α3 

FD ρ 
(1–ρ) 

1 РК 1,681 40,19 49,80 39,98 46,72 0,540 0,6352 
НА 1,437 54,63 87,40 43,15 80,54 0,404 0,3664 

2 РК 1,496 33,03 43,66 29,39 38,36 0,494 0,7424 
НА 1,366 56,41 87,27 46,78 72,36 0,213 0,2928 

3 РК 1,309 33,38 45,09 34,83 42,96 0,376 0,5887 
НА1 0,850 51,00 67,20 40,09 61,73 0,383 0,4074 

Таблица  6  
Рекомендуемые и фактические значения густоты b/t в среднем «ср» сечении РК и НА ступеней КНД 

(вдоль среднемассовой поверхности тока) 

Густота  b/t Cтупень 
1 2 3 

РК фактическая 1,681 1,496 1,309 
рекомендуемая 1,705 1,437 1,265 

НА фактическая 1,437 1,366 0,850 
рекомендуемая 1,620 1,120 0,900 

Видно, что распределение работ по сту-
пеням, факторы диффузорности в лопаточ-
ных венцах отличаются от рассчитанных по 
предложенным авторами методикам. Это 
говорит о том, что имеются существенные 
резервы для повышения КПД рассматрива-
емого КНД. Более близкие расчеты к фак-
тическим значениям густоты в РК получа-
ются, если поправку на густоту с учетом 
сверхзвукового натекания  для РК 1-й сту-
пени определять по периферийному сече-
нию, а для РК 2-й ступени – по среднему 
сечению. Поправка для РК 3-й ступени мо-
жет определяться как по периферийному, 
так и по среднему сечению. Видно также, 
что рекомендуемое значение густоты b/t в 
НА 2-й ступени существенно меньше, чем 
фактическое. В итоге анализ путем 
3DCAD/CAE-моделирования может под-
твердить, что измененные значения густот и 
распределения работ позволят увеличить 
КПД КНД.  

Предложенные методики позволяют 
оперативно получать первые приближения 
при оптимизации основных параметров 
компрессора, достаточно близкие к их ито-
говым значениям, которые традиционно по-
лучаются путем выполнения большого объ-
ема расчетов и проектно-доводочных работ. 

С использованием ранее опубликованных 
авторами методик определения оптималь-
ного распределения работ, степеней реак-
тивности по ступеням описанные в данной 
статье методики позволяют провести мо-
дернизацию (перепроектирование) компрес-
сора для повышения его КПД при сохране-
нии и даже увеличении запаса ГДУ.   

ВЫВОДЫ 

Выбор оптимальных значений степени 
реактивности в среднем сечении каждой 
ступени следует производить с целью обес-
печения максимального КПД ступени и с 
учетом угла на входе в следующую ступень 
(т. е. с учетом степени реактивности следу-
ющей ступени) по предложенным методи-
кам. Это обеспечивает достижение макси-
мального КПД компрессора и требуемого 
запаса ГДУ. Выбор густот решеток профи-
лей РК производится с учетом выбранных 
значений степени реактивности и предло-
женных значений фактора диффузорности 
по Либляйну, различных для первых и по-
следних и для промежуточных ступеней. 
При этом указанные значения фактора диф-
фузорности уточняются с учетом приведен-
ных факторов и предложенных зависимо-
стей. Для выбора густот решеток профилей
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ВНА и НА (первых, последних и промежу-
точных ступеней) предложены соответ-
ствующие методики с учетом особенностей 
до-, транс- и сверхзвуковых ступеней. 
Предложенные методики и зависимости мо-
гут быть использованы непосредственно 
при проектировании компрессоров, а также 
при создании систем моделирования лопа-
точных машин. 
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