
#3(756) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 73 

Энергетическое, металлургическое  
и химическое машиностроение 

 
УДК 621.515 doi: 10.18698/0536-1044-2023-3-73-89 

Численное исследование сверхзвуковой ступени  
осевого компрессора. Влияние втулочного  
отношения на ее параметры 

М. Сахранавард, Ю.Б. Галеркин, А.А. Дроздов, Л.Н. Маренина 
ФГАОУ ВО «Санкт-петербургский политехнический университет Петра Великого» 

Numerical Research of the Supersonic Stage  
of the Axial Compressor. Hub Ratio Influence  
on the Stage Parameters 

M. Sahranavard, Yu.B. Galerkin, A.A. Drozdov, L.N. Marenina 
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education — Peter the Great St. Petersburg  
Polytechnic University 

 
Заданные расход и отношение давлений осевой компрессорной ступени можно обес-
печить бесчисленным количеством сочетаний размеров и формы проточной части. 
Программы на базе математических моделей — эффективный инструмент первично-
го проектирования, предварительного выбора оптимального варианта. Кратко описа-
на программа РРОК-ГПД-22, решающая задачу на основе модели потерь напора и от-
клоняющей способности решетки А. Комарова, теоретически строгого расчета косых 
и прямых скачков уплотнения, эмпирических уравнений и коэффициентов. Модели 
проверены сопоставлением полученных результатов с данными тестовой ступени 
Rotor 37 NASA. Рассчитаны ступени с разным отношением площади сечения на выхо-
де из рабочего колеса к таковой на его входе и ступени со втулочным отношением 
0,400…0,728 при различной закрутке потока на входе в рабочее колесо. Приведены 
результаты расчета влияния втулочного отношения на коэффициент полезного дей-
ствия, отношение давлений и удельную производительность ступени. 
Ключевые слова: осевой компрессор, рабочее колесо, втулочное отношение, направ-
ляющий аппарат, коэффициент теоретического напора 

Countless combinations of sizes and shapes of the flow path could ensure the specified flow 
rate and pressure ratio of the axial compressor stage. Programs based on the mathematical 
models are an effective tool in initial design and preliminary selection of the optimal option. 
The RROK-GPD-22 software program is briefly being described, it solves the problem on 
the basis of the pressure loss model and deflection capacity of the A. Komarov lattice, theo-
retic rigorous calculation of oblique and direct shocks, as well as empirical equations and 
coefficients. Models were checked by comparison with data on the Rotor 37 NASA test 
stage. Stages were calculated with different ratio of the cross-sectional area at the outlet of 
the impeller to that at its inlet and stages with the hub-tip ratios of 0.400 ... 0.728 with differ-
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ent swirl at the impeller inlet. Results are provided in determining the hub-tip ratio influ-
ence on the efficiency, pressure ratio and specific stage performance. 
Keywords: axial compressor, impeller, hub-tip ratio, guiding device, theoretical pressure 
coefficient 

Цель и объект исследования. Цель исследова-
ния — на примере сверхзвуковой современной 
ступени осевого компрессора количественно 
продемонстрировать, как втулочное отношение 
влияет на адиабатный коэффициент полезного 
действия (КПД), отношение давлений и разме-
ры ступени. 

Расчеты дают возможность проанализиро-
вать информацию о параметрах потока в кон-
трольных сечениях, об оптимальных углах ата-
ки, углах отставания, давлениях и температурах 
потока, треугольниках скоростей, коэффициен-
тах потерь и потере КПД в рабочем колесе (РК) 
и направляющем аппарате (НА). 

Рассмотрены варианты ступени в составе 
входной направляющий аппарат — РК — НА. 
Варианты различались втулочным отношением 

 вт вт н 0, 400 0,728,D DD  где втD  — диа-
метр втулки; нD  — наружный диаметр РК. Вы-
бор неизменных параметров проектирования 
сделан на основании опубликованной инфор-
мации об известной тестовой и современных 
сверхзвуковых ступенях. 

В трудах конференции [1] приведены приме-
ры моделирования давно испытанных тестовых 
ступеней Rotor 35–38, 67, а также результаты мо-
делирования более современных конструкций  
с отношением давлений   1,5 2,8.  

Обработанные данные материалов конфе-
ренции [1] приведены в табл. 1. Для определе-

ния требуемого отношения давлений ступеней 
необходимо знать значения теоретического 
напора тh  и коэффициента теоретического 
напора на наружном радиусе РК т.н  [1] (см. 
табл. 1). Теоретический напор и коэффициент 
теоретического напора на наружном радиусе 
РК определяются выражениями 
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где pc  — теплоемкость при постоянном давле-
нии; 0T  — температура торможения; ад

  — 
адиабатный КПД; нu  — окружная скорость на 
наружном радиусе РК. 

Для расчета выбраны следующие параметры: 
адиабатный КПД ад 0,87;   показатель изоэн-
тропы 1,4;k  теплоемкость при постоянном 
давлении  1005 Дж / кг( ;)Кpc  температура 
торможения 0 288,15 К.T    

Старые тестовые ступени NASA имеют ко-
эффициенты теоретического напора 0,300… 
0,366. Проектировщики более современных 
ступеней добиваются повышения отношения 
давлений увеличением коэффициентов теоре-
тического напора, а не окружной скорости. Ко-
эффициент теоретического напора  т  0,562 
ступени с отношением давлений    2,80 не 
считают маленьким даже для центробежных РК 
промышленных осевых компрессоров, что на 
60 % больше, чем у ступени с    1,60. 

Дозвуковые ступени имеют более высокий 
КПД и широкую зону работы по расходу пото-
ка. Использование сверхзвуковых ступеней 
обусловлено желанием увеличить расход пото-
ка и отношение давлений повышением окруж-
ной скорости. Среди конструктивных пара-
метров ступени наибольшее влияние на расход 
потока и напор оказывает втулочное отноше-
ние. В безразмерном виде эти параметры  
характеризуют условный коэффициент расхо-
да Ф [2] и коэффициент теоретического напо-
ра т .  

Сопоставляемые варианты ступеней имеют 
одинаковые массовый расход (20,1 кг/с), коэф-
фициент расхода  1 н1 0,537zс u  1( zс  — 
расходная составляющая скорости потока в се-

Таблица 1 
Значения теоретического напора, коэффициента 

теоретического напора и окружной скорости  
на наружном радиусе РК при различных  

значениях отношения давлений ступеней 
  нu  м/с т ,h  Дж/кг т.н  

1,82 455 62 080 0,300 
2,05 455 75 850 0,366 
1,60 370 47 810 0,349 
1,90 370 66 960 0,489 
2,10 365 66 960 0,489 
2,25 420 86 740 0,492 
2,55 440 102 000 0,527 
2,80 450 113 780 0,562 
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чении 1  перед входом в РК) и окружную ско-
рость н 448,5 м/с.u  Здесь и далее цифры в 
нижних индексах параметров соответствуют 
сечениям ступени. Соответственно, у сопостав-
ляемых вариантов одинаковая площадь сече-
ния 1,f  а связь наружного диаметра РК с вту-
лочным отношением вт1D  определяется выра-
жением 

  
1

н 2
вт1

4 .
1

fD
D


 

 

При одинаковой окружной скорости у вари-
антов ступеней с разным втулочным отношени-
ем их частоты вращения n отличаются друг от 
друга. 

При небольшом увеличении хорды втB  по 
высоте лопаток l  их удлинение принято посто-
янным: вт 2,5.l B   Известно, что такие лопат-
ки, удовлетворяющие требованиям прочности, 
применяют в современных осевых компрессо-
рах. По абсолютному значению лопатки длин-
нее у вариантов с меньшим втулочным отно-
шением, а хорды лопаток, соответственно, 
больше. 

Параметры вариантов ступеней с разным 
втулочным отношением при окружной скоро-
сти uн = 448,5 м/с, площади сечения f1 = 
= 0,09167 м2 и различных значениях втулочного 
отношения приведены в табл. 2, где втB  и нB  — 
хорда профилей лопаток у втулки и на перифе-
рии РК; 1L  — длина лопаток; н( / ) 1t B   и 

вт( / ) 0,7t B   — относительный шаг решетки на 
периферии и у втулки, t — шаг решетки. 

Число лопаток для варианта № 4 РК/НА = 
32/44 принято близким параметрам аналога, 
указанным в литературе. Для РК это соответ-
ствует относительному шагу на периферии 

н( / ) 1.t B   Исходя из этого условия, назначены 
числа лопаток для всех других вариантов. В ра-
боте [3] рекомендованный диапазон относи-
тельного шага решетки составляет 0,7…1,0. 
Числа лопаток выбраны из условия относи-
тельного шага решетки на расчетном (втулоч-
ном) радиусе у втулки вт( / ) 0,7.t B   

Сравнительные расчеты варианта с мини-
мальным втулочным отношением вт1 0, 40D   с 
тем и другим числом лопаток показали, что при 
меньшем числе последних КПД выше на 0,5 % 
вследствие снижения напора на 6,5 %. Так как 
объект исследования — высоконапорные ступе-
ни, расчеты сделаны при числе лопаток, указан-
ном в предпоследней колонке табл. 2. Чем 
меньше втулочное отношение, тем ниже окруж-
ная скорость на расчетном — втулочном — ра-
диусе, т. е. при прочих равных условиях, чем 
меньше втулочное отношение, тем ниже теоре-
тический напор и отношение давлений. 

Таким образом, выбор втулочного отноше-
ния подразумевает компромисс между радиаль-
ным размером и отношением давлений ступени, 
относительно которых расчетное исследование 
представит количественную информацию. Вли-
яние втулочного отношения на КПД носит про-
тиворечивый характер, поэтому количественная 
информация о КПД, коэффициенте напора и 
отношении давлений представляет интерес. 

 
Программа первичного проектирования 
РРОК-ГПД-22. Программа РРОК-ГПД-22 
(«Расчетный режим осевого компрессора — 
Галеркин, Попов, Дроздов — 2022 г.») пред-
ставляет собой развитие группы программ ана-
логичного назначения, разработанных Ю.Б. Га-
леркиным и Ю.А. Поповым в 2005–2015 гг. [4–

Таблица 2 
Параметры вариантов ступеней при окружной скорости uн = 448,5 м/с, площади сечения f1 = 0,09167 м2  

и различных значениях втулочного отношения 

Номер 
варианта вт1D  н1,D  м вт1,D  м 1,L  м вт ,B  м н ,B  м n, мин–1 Ф 

Число лопаток 

н( / ) 1t B   вт( / ) 0,7t B   

1 0,728 0,4987 0,3632 0,06775 0,0272 0,0294 17 188 0,1170 53/60 60/78 
2 0,650 0,4497 0,2923 0,07870 0,0316 0,0342 19 060 0,1439 41/52 41/54 
3 0,600 0,4237 0,2542 0,08475 0,0340 0,0368 20 230 0,1621 36/48 33/43 
4 0,550 0,4092 0,2251 0,09205 0,0370 0,0400 20 947 0,1738 32/44 27/35 
5 0,500 0,3946 0,1973 0,10080 0,0397 0,0429 21 722 0,1868 29/41 22/29 
6 0,450 0,3827 0,1722 0,10250 0,0423 0,0457 22 398 0,1986 26/39 18/23 
7 0,400 0,3729 0,1491 0,11190 0,0450 0,0486 22 985 0,2092 24/36 15/19 
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9]. Расчет происходит в квазитрехмерной по-
становке на 20–40 осесимметричных поверхно-
стях тока в РК. 

Схемы проточной части (ПЧ) ступени в ме-
ридиональной плоскости и осесимметричных 
поверхностей тока в РК с основными размера-
ми приведены на рис. 1, где 1, 2, 2НА и 3 — се-
чения ступени. 

Уравнения энергии, неразрывности, процес-
са и состояния на осесимметричных поверхно-
стях можно решить, если есть способ рассчи-
тать подводимую к газу механическую работу и 
ее долю, затрачиваемую на преодоление сопро-
тивления движению газа в ПЧ. 

Коэффициент теоретического напора 

   2
т.н т н

1
,
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где i — число слоев между соседними осесим-
метричными поверхностями. 

Сверхзвуковые ступени нужны для получе-
ния большого отношения давлений. При прочих 
равных условиях для повышения коэффициента 
напора следует увеличивать выходной угол ло-
паток РК л2вт . В программе РРОК-ГПД-22 рас-
четным является втулочный радиус. Выбрано 
ограничение: л2вт  = 90°. 

Закон изменения теоретического напора по 
высоте лопаток подбирают так, чтобы на выхо-
де из ступени обеспечивалась потенциальность 
течения потока по радиусу r 3 ( ) const, р r  где 

3
р  — полное давление в сечении 3. Теоретиче-

ский напор на осесимметричной поверхности 
тока на втулочном радиусе 

  т.вт 2вт 2вт 1вт 1втu uh c u c u  

тем ниже, чем меньше втулочное отношение. 

Известно, что инженерные методы расчета 
дозвуковых осевых ступеней основаны на ре-
зультатах продувки лопаточных решеток в аэро-
динамических трубах. В публикации [10] сопо-
ставлены эмпирические формулы разных авто-
ров. Потери КПД в РК двух ступеней с разными 
коэффициентами напора и их составляющие 
рассчитаны по многократно опубликованным 
формулам А. Хауэлла и С. Либляйна и отече-
ственных исследователей [11–13]. Формулы 
А. Комарова показали правдоподобные количе-
ственные результаты. К тому же А. Комаров — 
единственный из авторов, представивший за-
мкнутую систему уравнений, отвечающую про-
блеме проектирования лопаточного аппарата. 

В работе [14] приведены результаты модели-
рования КПД модельных ступеней производ-
ства ОАО «НПО ЦКТИ», шестнадцати много-
ступенчатых дозвуковых осевых компрессоров 
АО «Невский завод» и десяти компрессоров 
ООО «УЗТМ» по программе на основе модели 
А. Комарова. КПД вычислены с приемлемой 
для проектной практики точностью. Поэтому 
при расчете дозвукового течения потока в про-
грамме РРОК-ГПД-22 использованы уравнения 
из работы [13] с эмпирическими коэффициен-
тами авторов. 

Эмпирические коэффициенты математиче-
ской модели определены по эксперименталь-
ным данным тестовой ступени Rotor 37 [15]. 
В публикации [15] приведены данные, по кото-
рым вычислены измеренные параметры ступе-
ни Rotor 37 в контрольных сечениях на выходе 
из РК и НА. При испытаниях полное давление в 
сечении 1 меняется по высоте, что указывает на 
значительные потери во входном патрубке,  

            
Рис. 1. Схемы ПЧ ступени в меридиональной плоскости (а) и осесимметричных поверхностей тока  

в РК (б) с основными размерами 
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информации о которых нет. Входной патрубок 
программа РРОК-ГПД-22 не моделировала. 

Параметры ступени Rotor 37, полученные 
путем эксперимента и расчета в программе 
РРОК-ГПД-22 при полном давлении в сече-
нии 1, составляющем 0,1 МПа, приведены в 
табл. 3, где 3 срТ   — среднее значение полной 
температуры потока в сечении 3; 2втТ  и 2нТ  — 
полные температуры потока у втулки и на пе-
риферии лопаток в сечении 2; 3вт ,р  3нр  и 2вт ,р  

2нр  — полные давления потока у втулки и на 
периферии лопаток в сечениях 3 и 2 соответ-
ственно. Отношения давлений указаны в пуб-
ликации [15]. 

Хотя полные температуры потока за РК у 
втулки 2втТ   и на периферии лопаток 2нТ    
меньше измеренных, среднее по их высоте по-
вышение температуры 2 75,21 КТ    смодели-
ровано точно. Расчетные значения адиабатного 
КПД ад

  и отношения давлений ступени 3
  

достаточно хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. 

 
Влияние отношения расходных составляю-
щих скорости потока cz2/cz1 на параметры сту-
пени. Тип ПЧ. Классический подход к проек-
тированию дозвуковых промышленных ком-
прессоров предусматривает выбор одного из 
двух основных типов ПЧ [16]: с постоянным 
наружным диаметром (Dн = const) или с  посто-
янным втулочным диаметром (Dвт = const). 

В работе [10] предложено выбирать тип ПЧ 
дозвукового компрессора следующим образом. 
Если ПЧ состоит из независимо проектируемых 
ступеней, то при ПЧ с постоянным наружным 
диаметром средняя окружная скорость будет 
больше, а число ступеней — меньше. Для ПЧ с 
постоянным втулочным диаметром высота по-
следних лопаток больше, а потери напора на 
ограничивающих поверхностях меньше. 

В публикации [17] отмечено, что у модель-
ных ступеней, имеющих ПЧ с постоянным 
наружным диаметром, КПД может быть боль-
ше, а зона работы уже. На напор тип ПЧ не 

влияет, так как все последующие ступени полу-
чают из первой путем укорочения лопаток 
(подрезки) со стороны втулки или периферии. 
При постоянстве теоретического напора по вы-
соте лопатки любое ее укорочение не меняет 
напор. 

Согласно данным конференции [1], у сверх-
звуковых осевых компрессоров характер изме-
нения наружного и втулочного диаметров ПЧ 
может быть различным. Очевидно, это обу-
словлено компоновкой компрессора, камеры 
сгорания и турбины. Так как проводимое ис-
следование не связано с конкретным объектом, 
к нему можно подойти с позиции газодинами-
ческого проекта. 

Предварительные расчеты показали, что при 
ПЧ с постоянным втулочным диаметром вслед-
ствие сильного снижения окружной скорости на 
выходе из РК сверхзвуковые ступени лишены их 
главного достоинства — большого отношения 
давлений. Далее проанализированы ступени ПЧ 
с постоянным наружным диаметром. 

Сравнительные расчеты влияния отношения 
площадей контрольных сечений 1, 2, 3 проведе-
ны для втулочного отношения втD = 0,55. При 
уменьшении высоты лопаток НА проявилась 
тенденция снижения КПД вследствие увеличе-
ния диаметра D3вт, и этот вопрос более не ис-
следовался. У исследуемых далее вариантов  
D3вт = D2вт, т. е. площади контрольных сечений 
f3 = f2. 

При постоянном наружном диаметре пло-
щадь сечения 2 меняется вследствие изменения 
диаметра втулки Dвт2. На коэффициент напора 
диаметр втулки Dвт2 влияет разнонаправленно. 
Уменьшение Dвт2 увеличивает площадь сече-
ния 2. Из треугольника скоростей следует 

 2 2 2 2ctgu mc u c   , 

где 2uc  и 2mc  — окружная и меридиональная 
составляющие скорости потока; 2  — угол вы-
хода потока из РК. 

Меридиональная составляющая скорости 
потока cm2вт снижается, а окружная составля-

Таблица 3 
Параметры ступени Rotor 37, полученные путем эксперимента и расчета в программе РРОК-ГПД-22 

Вид исследования ад
  3

  3 ср ,Т  К 2
  2вт ,Т  К 2н ,Т  К 

3втр  3нр  2втр  2нр  

кПа 

Эксперимент 0,84 2,000 363,36 2,056 363,36 367,10 205,25 192,6 214,70 199,2 
Расчет 0,84 2,004 363,52 2,083 362,34 365,85 201,40 196,9 211,00 203,9 
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ющая скорости cu2вт повышается. Но так как 
окружная скорость u2вт меньше, судить о вели-
чине произведения cu2втu2вт до проведения рас-
четов нельзя. 

Влияние отношения площадей 2 1f f  на 
КПД даже качественно невозможно оценить.  
К тому же расчеты показали, что условие ради-
ального равновесия можно реализовать в огра-
ниченном диапазоне отношения площадей 

2 1f f . 
Проведенные расчеты показали целесооб-

разность введения предварительной закрутки 
потока на входе в РК. Положительная закрутка 
на периферии cu1н уменьшает скоростной ко-
эффициент 1н ,  что способствует снижению 
коэффициента потерь. Отрицательная закрутка 
потока у втулки cu1вт увеличивает теоретиче-
ский напор. Расчет вариантов ступеней с раз-
ным отношением площадей 2 1f f  проведен 
при cu1н = 70 м/с и cu1вт = –20 м/с. Закрутка по-
тока на выходе из ступени cu3 принята равной 
закрутке на входе в ступень cu1, т. е. cu3 = cu1. 

Параметры вариантов ступени при втулоч-
ном отношении вт 0,55,D   наружном димет-
ре Dн = 0,409 м, коэффициенте расхода н   

1н ,/ 0 537 zс u  и различных значениях отно-
сительного диаметра втулки в сечении 2 вт2D  
приведены в табл. 4. 

У варианта № 1 с минимальными значениями 
относительного диаметра втулки вт2D  и отно-
шения расходных составляющих скорости пото-
ка 2ср 1срz zc c  не выполнено условие радиального 
равновесия при выбранном выходном угле ло-
паток РК л2вт 90 .    Программа РРОК-ГПД-22 
автоматически подобрала угол л2вт 80,9 ,    при 

котором радиальное равновесие осуществимо.  
В результате у этого варианта коэффициент 
напора меньше на 10…30 %, чем у вариантов с 
углом л2вт 90 .    

У вариантов с большим относительным 
диаметром вт2D  коэффициент напора выше. 
Расчеты показали, что при увеличении диамет-
ра втулки Dвт2 в произведении cu2втu2вт растут 
оба сомножителя. 

Вариант № 9 — на границе допустимого уве-
личения Dвт2. При дальнейшем уменьшении 
площади сечения 2 меридиональная составля-
ющая скорости потока сm2 увеличивается так 
быстро, что плотность газа снижается, и ради-
альное равновесие при условии л2вт 90    ста-
новится невозможным. 

Неожиданным результатом является слабое 
влияние параметра 2ср 1срz zc c  на КПД. Про-
грамма РРОК-ГП-22 вынужденно выполняет 
многочисленные итерации, что вносит неиз-
бежную погрешность расчетов. Поэтому разли-
чие значений КПД в третьем–четвертом знаке 
частично связано с погрешностью. В то же вре-
мя заметна тенденция снижения КПД при уве-
личении отношения расходных скоростей 

2ср 1ср .z zc c  
На КПД влияет структура потока и углы изо-

гнутости профилей лопаток. Меньшее замедле-
ние потока в компрессорных ступенях считается 
фактором, способствующим снижению потерь 
напора. При более сильном замедлении потока 

2ср 1ср( 1)z zc c   угол изогнутости профилей лопа-
ток в РК меньше, а в НА — больше. 

Другой фактор, влияющий на КПД, — ско-
ростные коэффициенты на входе в РК  1w  и 

Таблица 4 
Параметры вариантов ступени при втулочном отношении вт = 0,55,D  наружном диаметре Dн = 0,409 м, 
коэффициенте расхода н = 0,537 и различных значениях относительного диаметра втулки в сечении 2 

Номер  
варианта вт2D  2 1f f  2ср 1срz zc c  т  ад

    л2вт ,  град 

1 0,641 0,8465 0,7655 0,3358 0,8975 1,9467 80,90 
2 0,648 0,8330 0,7755 0,3423 0,8975 1,9697 89,71 
3 0,658 0,8148 0,7882 0,3538 0,8974 2,0108 89,87 
4 0,667 0,7961 0,8080 0,3608 0,8969 2,0354 89,71 
5 0,677 0,7773 0,8308 0,3685 0,8961 2,0621 89,71 
6 0,685 0,7630 0,8493 0,3760 0,8954 2,0885 41,96 
7 0,697 0,7388 0,8905 0,3857 0,8944 2,1232 89,71 
8 0,707 0,7192 0,9326 0,3949 0,8934 2,1559 89,87 
9 0,716 0,6991 1,0000 0,3993 0,8947 2,1746 89,71 
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НА  2 .c  На входе в РК скоростной коэффици-
ент  1w  не зависит от последующего изменения 
проходного сечения. На входе в НА из-за роста 
расходной составляющей скорости потока cz 
коэффициент  2с  увеличивается при уменьше-
нии сечения 2 ,f  становясь сверхзвуковым. Это 
влияет на потери напора. 

На основании результатов исследования 
можно сделать следующие выводы: 

• ПЧ с постоянным втулочным диаметром 
уменьшает достижимое отношение давлений 
вследствие снижения окружной скорости на 
выходе из РК, поэтому далее сопоставлялись 
варианты ступеней, имеющие ПЧ с постоянным 
наружным диаметром; 

• при уменьшении отношения площадей се-
чений f3/f2 есть тенденция падения КПД; в рас-
четном исследовании сравнивались варианты 
с НА f3 = f2; 

• отношение площадей сечений f2/f1 разно-
направленно влияет на КПД и коэффициент 
теоретического напора; поэтому далее сопо-
ставлялись варианты с отношением площадей 
сечений f2/f1 = 0,786, при котором имеет место 
разумный компромисс; расходная составляю-
щая скорости потока сz уменьшилась в РК на 
20 %. 

 
Варианты ступени с разным втулочным от-
ношением и положительной предваритель-
ной закруткой. Для исследования выбраны ва-
рианты с втулочным отношением вт1D   
= 0,40…0,65. Варианты имели одинаковые мас-
совый расход, площади сечений f1, f2, f3 и 
окружную скорость uн = 448,5 м/с. Параметры 

вариантов ступени при постоянных наружном 
диаметре Dн и коэффициенте расхода 1н ,  от-
ношении площадей сечений f2/f1 =0,786 с и раз-
личных значениях втулочного отношения при-
ведены табл. 5. 
 
Влияние предварительной положительной 
закрутки потока на параметры ступени при 
втулочном отношении вт1 = 0, 40.D  Чем мень-
ше втулочное отношение, тем сильнее измене-
ние параметров потока по радиусу. Втулочные 
отношения менее 0,40 характерны для вентиля-
торных ступеней авиационных газотурбинных 
двигателей, которые не являются предметом 
исследования. 

Положительная предварительная закрутка 
уменьшает относительную скорость потока 

    2 2
1 11 1 ,m uw c u c  

квадрату которой пропорциональна потеря 
напора в лопаточной решетке РК. Одновремен-
но снижается скоростной коэффициент 1,w  
при большем значении которого профильные 
потери выше. 

Результаты расчета влияния положительной 
закрутки потока на периферии 1нuc  и втулке 

1втuc  на параметры ступени при втулочном от-
ношении вт1 0, 40D  приведены в табл. 6, где 

РКвт  и НАвт  — углы изогнутости профилей 
лопаток РК и НА; РКвт  и НАвт  — коэффици-
енты профильных потерь РК и НА; коэффици-
ент теоретического напора h u  2

т т 1н .  
У вариантов № 1–7 положительная закрутка 

меняется по линейному закону от 0 на втулке 
до 0…90 м/с на периферии. У вариантов № 8 и 9 
закрутка потока является одинаковой по ради-
усу. У всех вариантов на выходе из ступени за-
крутка такая же, как на входе в РК. 

На втулочном радиусе у вариантов № 1–7 за-
крутка потока отсутствует и лопаточный угол 
равен 90°. Тем не менее при положительной 
закрутке на последующих осесимметричных 
поверхностях коэффициент напора существен-
но падает. Проявляется влияние поля статиче-
ских давлений в сечении 2. В результате у вари-
анта без закрутки окружная составляющая ско-
рости cu2вт = 221,5 м/с, а у варианта № 7  
с наибольшей закруткой она меньше (cu2вт = 
= 207 м/с). Коэффициент теоретического напо-
ра снижается на 21,5 %, коэффициент адиабат-
ного напора — на 13,6 %. Повышение адиабат-
ного КПД составляет 4,3 %. 

Таблица 5 
Параметры вариантов ступени при постоянных 

наружном диаметре Dн и коэффициенте  
расхода 1нφ ,  отношении площадей  

сечений f2/f1 =0,786 с и различных значениях  
втулочного отношения 

Номер 
варианта вт1D  

н1 н2,D D
м 

вт1,D  
м вт2 ,D м n, мин–1 

1 0,7283 0,4987 0,3632 0,3961 17 188 
2 0,6500 0,4497 0,2923 0,3323 19 060 
3 0,6000 0,4237 0,2542 0,2962 20 230 
4 0,5500 0,4092 0,2251 0,2750 20 947 
5 0,5000 0,3946 0,1973 0,2528 21 722 
6 0,4500 0,3827 0,1722 0,2338 22 398 
7 0,4000 0,3729 0,1491 0,2174 22 985 
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При закрутке потока на периферии более 
90 м/с не выполняется условие радиального 
равновесия. 

У вариантов № 8 и 9 закрутка потока одина-
ковая по высоте. Так как при небольшом вту-
лочном отношении скоростной коэффициент у 
втулки невелик, положительная закрутка у 
втулки является неэффективной. У существу-
ющих аналогов при маленьком втулочном от-
ношении применяют отрицательную закрутку 
для повышения коэффициента напора. 

У вариантов № 8 и 9 с положительной за-
круткой у втулки скоростной коэффициент 

1втw  меньше. У вариантов с нулевой закруткой 
у втулки скоростной коэффициент  1втw  немно-
го растет при увеличении закрутки потока на 
периферии. Проявляется изменение поля давле-
ний 1( ).р r  При нулевой закрутке потока на вхо-
де в РК меридиональная составляющая скорости 
потока 1втmс = 234 м/с, а при закрутке на перифе-
рии 1нuc  90 м/с она повышается до 251,7 м/с. 

На входе в НА скоростной коэффициент  2с  
выше у вариантов с большей положительной 
закруткой на входе в РК. В целом   1 2w с  — 
степень реактивности рассматриваемых ступе-
ней больше 0,5. 

Начальная закрутка сильно влияет и на дру-
гие важные параметры. Профильные потери 
сильно зависят от угла изогнутости профилей 
лопаток. 

При нулевой закрутке можно ожидать 
больших потерь КПД в НА, где угол изогнуто-
сти профилей большой по всей высоте лопаток. 
В РК у варианта № 7 с максимальными значе-

ниями закрутки потока на входе и КПД не-
обычно большой угол изогнутости профилей 
лопаток (20°) на периферии. Формула из рабо-
ты [13] может быть некорректной при таких 
углах изогнутости в сочетании со сверхзвуко-
вым потоком на входе. Следует отметить, что 
программа РРОК-ГПД-22 предназначена для 
первичного проектирования, за которым дол-
жен следовать анализ более высокого уровня. 

Несмотря на большой угол изогнутости 
профилей лопаток на периферии, у варианта с 
максимальной закруткой, его коэффициент 
профильных потерь самый маленький из-за 
меньшего скоростного коэффициента на входе 
в РК. Коэффициент профильных потерь НА 
практически однозначно определяет угол изо-
гнутости профилей лопаток. Поправка на ско-
ростной коэффициент влияет незначительно. 

Помимо коэффициента профильных потерь 
на потери КПД влияют кинетическая энергия 
на входе и коэффициент теоретического напора 
[10]. Потери КПД в НА не так сильно зависят 
от закрутки потока на входе в колесо, как в РК. 
Большой угол изогнутости профилей лопаток 
НА при меньшей закрутке потока сu1 компен-
сируется более низкой кинетической энергией 
на входе в НА. 

 
Влияние предварительной положительной 
закрутки потока на параметры ступени при 
втулочном отношении вт1 = 0,65.D  Результаты 
расчета влияния положительной закрутки по-
тока на параметры вариантов ступени при вту-
лочном отношении вт1 0,65D  приведены в 

Таблица 6 
Параметры вариантов ступени при втулочном отношении вт1 = 0,40D   

и разной положительной закрутке потока на входе в РК 

Номер 
варианта 

1нuc  1вт( ),uc  
м/с 

1нw  1втw  РКвт , град НАвт , град РКвт  НАвт  т  ад
    

1 0 (0) 1,4032 0,9238 37,20 49,53 0,0492 0,0720 0,3140 0,8693 1,8375 
2 15 (0) 1,3661 0,9247 37,58 47,73 0,0495 0,0688 0,3013 0,8778 1,8059 
3 30 (0) 1,3287 0,9283 37,33 45,77 0,0492 0,0657 0,2909 0,8847 1,7793 
4 45 (0) 1,2910 0,9343 37,07 43,98 0,0489 0,0635 0,2835 0,8888 1,7598 
5 60 (0) 1,2530 0,9429 36,65 42,02 0,0484 0,0622 0,2759 0,8922 1,7385 
6 75 (0) 1,2148 0,9541 36,06 39,82 0,0479 0,0627 0,2677 0,8968 1,7169 
7 90 (0) 1,1767 0,9685 35,46 37,20 0,0473 0,0687 0,2584 0,9126 1,7016 
8 15 (15) 1,3667 0,8986 35,14 40,81 0,0465 0,0597 0,2943 0,8789 1,7844 
9 30 (30) 1,3311 0,8812 32,19 33,13 0,0434 0,0519 0,2755 0,8782 1,7234 
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табл. 7. У вариантов № 1–10 закрутка потока 
увеличивается линейно от 0 на втулке к пери-
ферии. У вариантов № 11–16 закрутка потока 
является постоянной по радиусу. 

Если при втулочном отношении вт1 0, 40D  
без закрутки потока скоростной коэффициент 
по радиусу менялся в пределах 1,40…0,92, то при 

вт1 0,65D  скоростной коэффициент у втулки 
существенно больше единицы 1вт(   1,12).w   Это 
предопределило более сильное влияние закрут-
ки потока у втулки 1втuс  на КПД. У варианта 
№ 11 максимально возможная закрутка потока 
на периферии 1нuс = 130 м/с, а у варианта № 16 — 

1н 1втu uс с = 90 м/с. При большей закрутке пото-
ка условие радиального равновесия не выпол-
няется. 

С увеличением закрутки потока закономер-
но уменьшается скоростной коэффициент, и 
это одна из причин повышения КПД. Скорост-
ной коэффициент на входе в НА, наоборот, 
растет. Но скорость потока лишь незначитель-
но превышает скорость звука, и это мало влия-
ет на потери напора. 

Закрутка потока уменьшает углы изогнуто-
сти профилей лопаток РК и НА. Введение за-

крутки потока относительно мало влияет на 
угол поворота в РК. При отсутствии закрутки 
особенно большой угол поворота поток со-
вершает в НА. Значение угла изогнутости 
профилей лопаток НА определяет принятое в 
расчетном исследовании условие 3 1.u uс с   
В данном случае 3uс = 0 и угол изогнутости 
профилей НА составляет около 90°, чем объ-
ясняется большой коэффициент профильных 
потерь НА. 

Соотношение между потерями КПД в РК и 
НА определяется таковым между относитель-
ной w1 и абсолютной c2 скоростями потока на 
входе в их лопаточные решетки. 

С помощью данных, приведенных в табл. 6  
и 7, получены значения коэффициента теоре-
тического напора, адиабатного КПД и отноше-
ния давлений ступеней. Для более наглядного 
представления влияния положительной за-
крутки потока на входе в РК на параметры сту-
пени со втулочным отношением вт1D   0,40 и 
0,65 построены графики (рис. 2, а–в). 

Данные, приведенные на рис. 2, дают проек-
тировщику представление о возможном ком-
промиссе между КПД и напором ступени при 

Таблица 7 
Параметры вариантов ступени при втулочном отношении вт1 = 0,65D   

и разной положительной закрутке потока на входе в РК 

Номер 
варианта 

1нuc  1вт( ),uc  
м/с 

1нw  1втw  РКвт ,  
град 

НАвт ,  
град РКвт  НАвт  т  ад

    

1 0 (0) 1,4035 1,1243 51,24 70,72 0,0747 0,1212 0,4632 0,8632 2,3602 
2 15 (0) 1,3663 1,1248 51,21 67,89 0,0748 0,1114 0,4495 0,8730 2,3276 
3 30 (0) 1,3291 1,1271 51,07 65,09 0,0749 0,1027 0,4374 0,8809 2,2960 
4 45 (0) 1,2915 1,1308 50,83 62,19 0,0751 0,0954 0,4266 0,8869 2,2653 
5 60 (0) 1,2537 1,1362 50,5 59,18 0,0756 0,0873 0,4175 0,8909 2,2375 
6 75 (0) 1,2158 1,1434 50,07 56,43 0,0764 0,0813 0,4087 0,8935 2,2083 
7 90 (0) 1,178 1,1525 49,53 53,83 0,0776 0,0765 0,4021 0,8948 2,1855 
8 105 (0) 1,1404 1,1638 48,88 51,18 0,0795 0,0728 0,3941 0,8956 2,1566 
9 120 (0) 1,1034 1,1776 48,11 48,72 0,0824 0,0711 0,3877 0,8970 2,1347 

10 135 (0) 1,0677 1,1944 47,22 46,35 0,087 0,0718 0,3794 0,9000 2,1083 
11 15 (15) 1,3671 1,0907 49,68 60,5 0,065 0,0985 0,4352 0,8789 2,2837 
12 30 (30) 1,3321 1,0614 47,82 51,08 0,0579 0,0801 0,4082 0,8910 2,2020 
13 45 (45) 1,2987 1,0366 45,66 42,59 0,0522 0,0656 0,3820 0,8991 2,1168 
14 60 (60) 1,2674 1,0174 43,19 35,18 0,0474 0,055 0,3583 0,9045 2,0373 
15 75 (75) 1,239 1,005 40,39 28,6 0,043 0,048 0,3346 0,9044 1,9516 
16 90 (90) 1,2152 1,0016 37,25 22,39 0,0391 0,0435 0,3125 0,9041 1,8738 
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выборе закрутки на входе в РК. Для существен-
ного повышения КПД ступени со втулочным 
отношением вт1 0,65D   следует ввести поло-
жительную закрутку потока по всей высоте ло-
паток РК. 

 
Параметры ступеней с разным втулочным от-
ношением при отсутствии закрутки потока. 
Простейшая схема ступени — без входного НА, 
который создает закрутку потока. Параметры 
ступеней при нулевой закрутке на входе в РК, 

постоянном наружном диаметре РК, коэффи-
циенте расхода 1н 0,54,   отношении площа-
дей сечений f2/f1 = 0,786 и различных значениях 
втулочного отношения приведены в табл. 8. 

У варианта ступени № 1 со втулочным от-
ношением вт1 0,728D  коэффициент теорети-
ческого напора  т 0,52,  отношение давлений 

2,5 ,446   а адиабатный КПД ад 84 %.   
Ступень имеет некоторое сходство с тестовым 
образцом Rotor 37. У них одинаковые значения 
втулочного отношения, окружной скорости, 

         

 
Рис. 2. Зависимости адиабатного КПД ад ,  коэффициента теоретического напора т  и отношения давлений 
ступеней   от закрутки потока на входе в РК 1нuc при втулочном отношении вт1D   0,40 ( ) и 0,65 ( ) 

 

Таблица 8 
Параметры ступеней при нулевой закрутке на входе в РК, постоянном наружном диаметре РК,  

коэффициенте расхода 1нφ = 0,54, отношении площадей сечений f2/f1 = 0,786  
и различных значениях втулочного отношения 

Номер 
варианта вт1D  т.н

т.вт

h
h

 2вт ,
град 

 1нw  1втw  РКвт ,  
град 

НАвт ,  
град РКвт  НАвт  т  ад

    Φ 

1 0,728 1,0350 68,5 1,4035 1,1892 54,11 78,22 0,1034 0,1472 0,5202 0,8452 2,5446 0,1170 
2 0,650 1,0600 71,9 1,4035 1,1243 50,93 70,83 0,0757 0,1249 0,4621 0,8609 2,3514 0,1439 
3 0,600 1,0750 74,0 1,4148 1,1003 47,41 65,64 0,0638 0,105 0,4195 0,8656 2,1997 0,1621 
4 0,550 1,0950 75,3 1,4308 1,0591 47,47 64,63 0,0602 0,1044 0,3981 0,8660 2,2317 0,1738 
5 0,500 1,0900 77,0 1,4034 1,0011 43,43 57,96 0,0527 0,0875 0,3584 0,8725 1,9916 0,1868 
6 0,450 1,1100 78,4 1,4034 0,9618 40,54 53,58 0,0504 0,0792 0,3305 0,8714 1,8950 0,1986 
7 0,400 1,1250 79,7 1,4032 0,9238 37,20 49,29 0,0492 0,0715 0,3042 0,8680 1,8042 0,2092 
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коэффициента расхода и отсутствует начальная 
закрутка. Но у исследуемой ступени выходной 
угол лопаток РК у втулки равен 90°, что обеспе-
чивает значительно большее отношение давле-
ний (2,54), чем тестовая ступень Rotor 37 (2,00). 
Больший напор получен даже с незначитель-
ным увеличением КПД (у тестового образца 
КПД 84 %). 

У ступеней с меньшим втулочным отноше-
нием коэффициенты напора ниже вследствие 
меньшей окружной скорости на расчетном 
радиусе. Повышение КПД вызвано следующи-
ми причинами. На периферии лопаток РК у 
всех ступеней скоростной коэффициент оди-
наковый, но средние значения по высоте ло-
патки заметно ниже при меньшем втулочном 
отношении. 

Отличительная особенность ступеней без 
закрутки потока на входе в РК — очень боль-
шие углы поворота потока в НА, а следователь-
но, и углы изогнутости профилей лопаток НА. 

На потери напора в РК большое влияние 
оказывает сверхзвуковой характер движения 
газа. В НА превалирует негативная роль чрез-
мерной изогнутости профилей лопаток. 

КПД изученных сверхзвуковых ступеней без 
входного НА невысок, но им присущи сравни-
тельно большие коэффициенты напора и от-
ношения давлений. Ступени со втулочным от-
ношением вт1 0, 40...0, 45D   могут представлять 
интерес для двигателей летательных аппаратов, 
собственная масса которых превалирует над 
таковой запаса топлива. 

 
Параметры ступеней с разным втулочным от-
ношением при оптимальной закрутке потока 

на входе в РК. Под оптимальной понимают та-
кую закрутку потока, при которой КПД дости-
гает максимума. Оптимальные значения 1н н/uc u  
и 1вт н/uc u  определены в вычислительном экс-
перименте для ступеней с каждым из значений 
втулочного отношения. Закрутка потока поло-
жительная и на периферии, и у втулки. Изме-
нение закрутки по радиусу — линейное. Пара-
метры ступеней при оптимальной закрутке по-
тока на входе РК, постоянном наружном 
диаметре РК, коэффициенте расхода 1н   
= 0,54, отношении площадей сечений f2/f1 = 
= 0,786 и различных значениях втулочного от-
ношения приведены в табл. 9. 

Введение положительной закрутки с опти-
мальными значениями для каждого втулочного 
отношения повысило КПД ступеней на 3…4 % 
по сравнению с КПД ступеней без закрутки, но 
коэффициенты напора и отношения давлений 
снизились. 

Изменение основных параметров по радиусу 
показывает их значительные различия с тако-
выми для ступеней без начальной закрутки по-
тока. Скоростные коэффициенты на входе в РК 
значительно снижены. 

Скоростные коэффициенты на входе в НА 
стали больше, чем при отсутствии закрутки.  
У втулки поток стал сверхзвуковым, но суще-
ственно уменьшились углы изогнутости про-
филей лопаток НА. 

Уменьшение углов изогнутости профилей 
лопаток значительно понизило потери напора в 
НА. Характерно, что при малых значениях вту-
лочного отношения потери в НА превосходят 
потери в РК, особенно на первой половине вы-
соты лопаток. 

Таблица 9 
Параметры вариантов ступеней при оптимальной закрутке на входе, постоянном наружном 
 диаметре РК, коэффициенте расхода 1нφ = 0,54,  отношении площадей сечений f2/f1 = 0,786  

и различных значениях втулочного отношения 

Номер 
вари-
анта 

вт1D  1н

н

uc
u

 1вт

н

uc
u

 т.н

т.вт

h
h

 
2вт ,  
град  1нw  1втw  РКвт ,  

град 
НАвт ,

 град РКвт  НАвт  т  ад
    

1 0,728 0,2340 0,1560 0,9750 72,40 1,1718 1,0960 43,66 31,38 0,0525 0,0519 0,3661 0,9099 2,0742 

2 0,650 0,2117 0,1114 0,9850 74,70 1,1816 1,0663 42,76 34,89 0,0504 0,0548 0,3516 0,9057 2,0142 

3 0,600 0,2117 0,1114 0,9850 77,00 1,2004 1,0604 38,66 32,18 0,0448 0,0513 0,3201 0,9069 1,9038 

4 0,550 0,2006 0,0334 0,9700 78,15 1,1804 1,0150 39,20 39,22 0,0471 0,0587 0,3022 0,9038 1,8383 

5 0,500 0,2006 0,0334 0,9700 78,20 1,1804 1,0150 39,28 39,26 0,0472 0,0588 0,3026 0,9039 1,8396 

6 0,450 0,2006 0,0334 0,9700 79,60 1,1800 0,9815 36,03 35,73 0,0450 0,0597 0,2769 0,9011 1,7510 

7 0,400 0,2006 0,0111 0,9570 80,50 1,1776 0,9622 34,28 34,78 0,0460 0,0697 0,2567 0,9020 1,6864 
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Сопоставление ступеней с закруткой и без за-
крутки потока на входе в РК. По данным, ука-
занным в табл. 8, построены зависимости адиа-
батного КПД ступени ад ,  угла выхода потока 
на втулочном радиусе 2вт, коэффициентов по-
терь РК РКвт  и НА НАвт  от втулочного отно-
шения вт1D  при оптимальной и нулевой за-
крутках потока на входе в РК (рис. 3, а–г). 

Видно, что у ступеней с разным втулочным 
отношением вт1D  оптимальная закрутка на пе-
риферии и скоростной коэффициент 

1н( 1,18)w   имеют практически одинаковые 
значения. У вариантов ступеней с малым вту-
лочным отношением скоростной коэффициент 
 1втw  больше при положительной закрутке, че-
го не должно быть исходя из одномерных пред-
ставлений. В этом проявляется перестройка 
поля давлений 1 ( )p f r  при разной закрутке 
потока. 

Предварительная закрутка существенно 
влияет на кинематические характеристики по-
тока — треугольники скоростей, которые в 
данной статье не анализировались. Особенно-
сти кинематики демонстрирует рис. 3, б. Чем 
больше угол выхода потока на втулочном ради-

усе, тем выше коэффициент напора при прочих 
равных условиях. Одно условие является об-
щим для всех ступеней: выходной угол лопаток 
на расчетном радиусе равен 90°. 

Из рис. 3, б следует, что углы отставания 
больше у более высоконапорных ступеней, сту-
пеней без начальной закрутки и с большим вту-
лочным отношением. 

Значения коэффициентов потерь РК РКвт  и 
НА НАвт  (см. рис. 3, в, г) определяются указан-
ными скоростными коэффициентами и углами 
изогнутости профилей лопаток. 

Ступени без закрутки потока уступают по 
КПД таковым с закруткой, но имеют преиму-
щество по коэффициенту напора и отношению 
давлений (рис. 4, а и б). 

Что касается удельной производительности 
ступеней, характеризуемой коэффициентом рас-
хода Ф, то она практически не зависит от 
начальной закрутки потока и линейно уменьша-
ется с ростом диаметра втулки. В исследованном 
диапазоне втулочного отношения коэффициент 
расхода Ф изменяется примерно вдвое. Следова-
тельно, фронтальная площадь ступени со вту-
лочным отношением вт1 0,728D  в 2 раза боль-

      

      
Рис. 3. Зависимости адиабатного КПД ступени ад

  (а), угла выхода потока на втулочном радиусе 2вт (б), 
коэффициентов потерь РК РКвт  (в) и НА НАвт  (г) от втулочного отношения вт1D   

при оптимальной ( ) и нулевой ( ) закрутках потока на входе в РК 
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ше, чем у ступени с вт1 0, 40,D  и, соответствен-
но, у последней диаметр меньше на 40 %. 

 
Ступень со втулочным отношением вт1 =D  
= 0, 40  и увеличенным коэффициентом 
напора. Расчетное исследование показало, что 
по КПД ступени с небольшим коэффициентом 
напора не уступают таковым с более высокими 
значениями этого параметра. Их очевидное 
достоинство — уменьшенный радиальный 
размер. Недостаток — пониженный коэффи-
циент напора. 

Проведенное расчетное исследование пока-
зало, насколько можно увеличить коэффици-
ент напора ступени со втулочным отношением 

вт1 0, 40D  введением отрицательной закрутки 
на втулочном радиусе, и насколько это снизит 
КПД. Результаты расчета влияния отрица-
тельной закрутки потока у втулки на парамет-
ры вариантов ступени приведены в табл. 10. 

Качественный характер влияния отрица-
тельной закрутки очевиден. Наблюдается зако-
номерное увеличение скоростного коэффици-
ента на входе в РК при арифметическом увели-
чении отрицательной закрутки. При этом имеет 
место неочевидное уменьшение скоростного 
коэффициента на входе в НА. 

Для более наглядного представления влия-
ния отрицательной закрутки на адиабатный 
КПД, отношение давлений и коэффициент тео-

      
Рис. 4. Зависимости коэффициента теоретического напора т  (а) и отношения давлений   (б)  

ступеней от втулочного отношения вт1D  при оптимальной ( ) и нулевой ( ) закрутках  
потока на входе в РК 

Таблица 10 
Параметры вариантов ступени при втулочном отношении вт1 = 0,40D   

и разной отрицательной закрутке потока у втулки 
Номер 

варианта 
1вт ,uc  

м/с 
1вт

н1

uc
u

  1втw  РКвт ,  
град НАвт , град РКвт  НАвт  т  ад

    

1 5 0,0111 0,9622 34,28 34,79 0,0460 0,0697 0,2567 0,9023 1,6867 

2 –5 –0,0111 0,9755 36,23 39,63 0,0484 0,0673 0,2665 0,8970 1,7132 

3 –15 –0,0334 0,9896 37,95 43,93 0,0508 0,069 0,2746 0,8955 1,7377 

4 –25 –0,0557 1,0047 39,23 47,66 0,0532 0,072 0,2782 0,8952 1,7491 

5 –35 –0,0780 1,0208 40,90 51,81 0,0563 0,0767 0,2851 0,8953 1,7716 

6 –45 –0,1003 1,0380 42,33 55,75 0,0596 0,0820 0,2901 0,8944 1,7871 

7 –55 –0,1226 1,0560 43,83 59,72 0,0638 0,0881 0,2955 0,8932 1,8039 

8 –65 –0,1449 1,0750 45,23 63,53 0,0687 0,0948 0,3007 0,8917 1,8194 

9 –75 –0,1672 1,0949 46,55 67,86 0,0747 0,1031 0,3078 0,8898 1,8409 

10 –85 –0,1894 1,1156 47,70 71,60 0,0822 0,1112 0,3113 0,8868 1,8491 

11 –95 –0,2117 1,1371 48,77 75,49 0,0916 0,1202 0,3156 0,8834 1,8597 
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ретического напора построены графики, пока-
занные на рис. 5, а–в. 

Выбор компромиссного варианта между 
размерами, КПД и напором ступени зависит от 
назначения проектируемого компрессора. 

Выводы 
1. У авторов есть положительный опыт со-

здания замкнутого метода первичного проек-
тирования центробежного компрессора на базе 
расчетного исследования. Это набор алгебраи-
ческих уравнений для выбора всех размеров 
ПЧ, необходимых для выполнения окончатель-
ного проекта. 

2. У осевого компрессора ПЧ выглядит про-
ще, чем у центробежного. Но необходимость 
проектирования пространственной формы ло-

паток с учетом радиального равновесия выво-
дит задачу на принципиально другой уровень. 
В случае осевого компрессора невозможно на 
основании численного эксперимента разрабо-
тать набор алгебраических уравнений для вы-
бора всех размеров ПЧ, необходимых для вы-
полнения окончательного проекта. Каждый 
конкретный проект осевого компрессора на 
первом этапе может быть объектом вариантно-
го расчета и оптимизации применением того 
или иного инженерного инструмента. Про-
грамма РРОК-ГПД-22 показала себя таким ин-
струментом. 

3. Проведенные расчеты позволяют выбрать 
вариант ступени с теми или иными значениями 
втулочного отношения и предварительной за-
крутки потока в зависимости от назначения 
осевого компрессора. 
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