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Аннотация. Рассматриваются закономерности протекания характеристик решеток профилей, выявлен-
ные Хауэллом и метод их расчета с использованием регрессионной зависимости П. П. Казанчана. 
Предложено для решеток профилей использовать методы линеаризации, которые Л. Е. Ольштейн 
обосновал для упрощенной характеристики осевой ступени компрессора. Для этого авторами допол-
нительно выведены соответствующие зависимости.  
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
ВВЕДЕНИЕ 

Лопаточные машины являются одними из 

основных и наиболее сложных в разработке уз-

лов газотурбинного двигателя. За последние 

годы в связи с прогрессом экспериментальных и 

особенно расчетных методов исследований ра-

дикально изменились не только представления о 

процессах, происходящих в компрессорах и 

турбинах, но и вся методология проектирова-

ния, доводки и расчета турбомашин. Не смотря 

на развитие методов 3D CAD/CAE-

моделирования на ранних стадиях проектирова-

ния, при выборе основных параметров и гео-

метрии лопаточных венцов продолжают ис-

пользоваться двумерные модели на основе эм-

пирических зависимостей. В их основе предло-

женное Н. Е. Жуковским выделение вдоль про-

точной части (ПЧ) поверхностей тока, выделе-

ние в них элементарных решеток и расчет тече-

ния в них. Поэтому от того, насколько полно 

изучены характеристики решеток профилей 

и разработаны методы их расчета, зависит эф-

фективность их использования при проектиро-

вании компрессоров и турбин. Теоретические 

исследования призваны значительно сократить 

экспериментальную проработку, осуществить 

модельный анализ различного рода турбома-

шин. Полученные представления могут быть 

Исследование выполнено при поддержке Министер-

ства образования и науки Российской Федерации. 

использованы при обработке эксперименталь-

ных данных и развитии более общих моделей. 

Целью выполненных авторами исследова-

ний является демонстрация метода расчета па-

раметров потока в широком диапазоне измене-

ния скоростей и углов набегания, геометрии 

решеток на основе обработки результатов про-

дувок плоских решеток профилей. При этом ис-

пользованы результаты продувок плоских ком-

прессорных решеток профилей, опубликован-

ные в сборнике аэродинамических характери-

стик А. И. Бунимовича и Г. С. Орлова [1], а 

также результаты продувок решеток Эмери, Хе-

рика и др. [3–6]. Дополнительно использована 

регрессионная зависимость, полученная под ру-

ководством  П. П. Казанчана [2]. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ПРОДУВОК РЕШЕТОК ПРОФИЛЕЙ 

С ИЗВЕСТНЫМИ РЕГРЕССИОННЫМИ 

ЗАВИСИМОСТЯМИ 

Авторами проведен анализ эксперименталь-

но полученных зависимостей угла поворота ло-

патки Δβ от угла атаки i ряда  плоских компрес-

сорных решеток профилей, приведенных в 

сборнике аэродинамических характеристик ре-

шеток профилей А. И. Бунимовича и Г. С. Ор-

лова [1]. В качестве примера на рис.1 приведены 

результаты продувок решетки № 2 (профиль 

10А40/15П45) с геометрическими параметрами: 

густота b/t = 1, угол установки γ = 62,6°. С ис-
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пользованием таких экспериментальных данных 

при известных геометрических параметрах 

можно вычислить угол входа потока в решетку 

и угол выхода из нее по формулам:   

                                    (1) 

где     – угол между касательной к средней ли-

нии профиля (на входной кромке) и фронтом 

решетки;        

2 1                         (2) 

Полученные в результате параметры потока 

можно использовать только в узком диапазоне 

изменения режимных и геометрических пара-

метров и для получения полной картины харак-

теристик лопаточных венцов этих данных не-

достаточно. В связи с этим в свое время и была 

предложена методика нахождения характери-

стик плоских компрессорных решеток (зависи-

мости угла выхода потока из решетку от угла 

входа и от геометрии решетки) с помощью рег-

рессионной зависимости П. П. Казанчана [2]. 

Такого рода зависимости должны позволять ис-

пользовать модель в широких пределах измене-

ния значений режимных параметров (углов на-

бегания) и геометрических параметров решеток. 

Рассматриваемая регрессионная зависимость, 

полученная на основе обобщения эксперимен-

тальных данных и ТПЭ Казанчаном для плоских 

решеток, определяет углы выхода потока из 

плоской компрессорной решетки от кинемати-

ческого угла набегания и от геометрических па-

раметров решетки при малых скоростях набега-

ния (M < 0,4):  
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Проанализируем соответствие этой регрес-

сионной зависимости экспериментальным дан-

ным и теоретическим представлениям о проте-

кании характеристик решеток профилей. Для 

удобства вычислений регрессионную зависи-

мость Казанчана преобразуем к виду:  

2
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Рис. 1. Графики зависимости угла поворота 

лопатки Δβ от угла атаки i плоской 

компрессорной решетки № 2 из сборника [1] 

Авторами проведено сравнение рассчитан-

ных по этой зависимости характеристик реше-

ток профилей с результатами продувок плоских 

компрессорных решеток, полученные Эмери, 

Хериком и др. в дозвуковой аэродинамической 

трубе NASA [3]. 

Сопоставление данных, полученных по про-

дувкам [1], и результатов вычисления зависимо-

сти [2] для разных густот, кривизны и лопаточ-

ного угла выхода из решетки  наглядно показа-

но на рис. 2. Построенные по зависимости Ка-

занчана (3) графики говорят о несоответствии 

их протекания с теорией лопаточных машин. 

Во-первых, при любой геометрии решеток и 

любых скоростях натекания графики должны 

проходить через начало координат (т. {0;0}) и 

через т. {180
о
;180

о
}; вблизи вертикали    = 90

о
  

каждая линия должна иметь перегиб и плавно 

уходить вверх. Мы же видим, что  эти парабо-

лические линии убывают к →   . Поэтому ис-

пользование данных графиков и регрессионной 

зависимости Казанчана [2] для описания проте-

кания газа через решетки профилей, таких, как 

представленные в [1], в общем случае неверно. 
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Рис. 2. Поведение параметров потока в упрощенной характеристике 

плоских компрессорных решеток 

 

ПРЕДЛОЖЕННАЯ АВТОРАМИ 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

ХАРАКТЕРИСТИК РЕШЕТОК 

ПРОФИЛЕЙ 

Анализ показывает, что непосредственное 

использование как экспериментальных дан-

ных, так и регрессионной зависимости Казан-

чана приводит к погрешности определения 

значений    и    как на номинальном  (по 

Хауэллу) режиме (в точке "о"), так и на "мак-

симальном" режиме (в точке "m"), при кото-

ром угол поворота потока максимален и равен  

     . В то же время эти параметры сущест-

венно влияют на выбор геометрии решеток и 

лопаточных венцов. В связи с этим авторами 

предложена методика [7], в основу которой 

положено использование линеаризованного 

представления базовой линии на характери-

стике (решетки, венца, ступени, каскада) в ви-

де  

1
tg

(1 )
tg

f
T Tу

x

H H


 


. 

Параметрами базовой линии являются ко-

ордината      на оси ординат и координата 

tg βx на оси абсцисс. 

Такое представление позволяет экстрапо-

лировать характеристики решеток профилей, 

использовать такое представление как для 

компрессорных, так и турбинных решеток, 

учитывать закрутку на входе в лопаточный 

венец. Такая экстраполяция позволяет в том 

числе моделировать помпажные колебания в 

компрессоре. Кроме того, такое представление 

позволяет по предложенному авторами методу 

строить линии изоэнтропического напора и 

линии КПД. Дополнительно такое представле-

ние позволяет планировать эксперимент по 

снятию характеристик компрессоров, в том 

числе по определению границы помпажа. 

Кроме этого авторами предложено к базовой 

линии на характеристике решетки профилей 

добавлять в предложенном ими виде поправ-

ки: учета скорости натекания, диагональности 

решетки (вплоть до расчета радиальных, цен-

тробежных и центростремительных решеток).  

Ниже приводится два из целого ряда раз-

работанных авторами методов для определе-

ния базовой линейной части в характеристике 

решеток профилей. Для этого предложено вы-

делять некую точку f на регрессионной зави-

симости Казанчана. Данной точкой авторами 

статьи предложено называть такую точку, где 

обеспечивается наименьшая погрешность по 

первой производной 
   

   
 и по первообразной 

кривой Казанчана в сравнении с эксперимен-

том (рис. 2). В разработанной технологии воз-

никает необходимость расчета первой произ-

водной 
   

   
 в точках "о" (номинальный режим) 

и "m"(максимальный режим). При использова-
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нии для этого экспериментальных продувоч-

ных кривых, например кривых из сборника 

аэродинамических характеристик Бунимовича 

(рис. 2), их необходимо аппроксимировать 

аналитическими выражениями. Для этого вос-

пользуемся установленным Л. Е. Ольштейном 

свойством, что при малых скоростях натека-

ния (  ) коэффициент теоретического 

напора ступени     линейно зависит от коэф-

фициента расхода     . Выдвинута гипотеза, 

что такая линейность должна соблюдаться и 

для решеток профилей (если не учитывать 

"просадку" осевой скорости и диагональность, 

которая может иметь место в реальной эле-

ментарной решетке). Показано, что в плоской 

решетке компрессора имеет место не "просад-

ка" осевой скорости, а наоборот, увеличение 

осевой скорости. 

Для продувки плоской решетки, соответ-

ствующей рабочему лопаточному венцу ком-

прессора, можно полагать, что закрутки в аб-

солютном движении на входе нет, и коэффи-

циент расхода связан с углом натекания в от-

носительном движении: 

. (5) 

Тогда коэффициент теоретического напора 

связан с кинематическими углами входа и вы-

хода из решетки: 

(6) 

Эти зависимости позволяют перестроить в 

координаты     =f(     ) экспериментальные 

кривые из сборника Бунимовича [1],  и рас-

четные кривые по регрессионной формуле Ка-

занчана (3).  В результате для решеток, взятых 

из [1], зависимости коэффициента теоретиче-

ского напора ступени      от коэффициента 

расхода       нелинейны, о чем свидетельствуют 

графики, представленные на рис. 3. Логично 

предположить, что несогласованность проте-

кания экспериментальных кривых с теорети-

ческим представлением может быть связана с 

погрешностью экспериментального оборудо-

вания, на котором продувались решетки про-

филей и с погрешностями обработки результа-

тов экспериментов. Для проверки этого для 

каждой решетки из сборника Бунимовича [1] 

выделены базовые продувочные линии (для 

наименьшей скорости натекания) и в про-

грамме Microsoft Office Excel добавлены ли-

нии тренда, в результате чего кривые, пред-

ставленные на рис. 3, аппроксимируются и 

преобразуются в прямую линию с указанием 

уравнения.  

В общем случае линеаризованной уравне-

ние базовой линии будет выглядеть следую-

щим образом: 

  ,         (7) 

где   E, D – коэффициенты, учитывающие на-

клон и начало прямой базовой  линии.  

Рис. 3.  Линеаризация базовых частей характеристик плоских компрессорных решеток из сборника 

аэродинамических характеристик Бунимовича [1] 
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Нетрудно видеть, что      = D;             

tg
x

  = – (D/E). Использование линии тренда 

можно использовать в качестве одной из мето-

дик нахождения базовых линий  в характери-

стиках  плоских компрессорных решеток, взя-

тых из [1], в широком диапазоне значений ре-

жимных и геометрических параметров. В 

дальнейшем обозначим как «метод 2». Как 

показывает анализ данных прямых, параметры 

потока достаточно точно удовлетворяют тео-

ретическим представлениям протекания про-

цессов через решетки профилей. 

На заданном участке значений величин [1] 

нахождение первой производной 
   

   
, выра-

женной из аналитической формулы (7), явля-

ется оптимальным решением поиска точки f, 

поскольку сопоставление прямой и кривой, 

представленной на рис. 3, имеет удовлетвори-

тельную погрешность. 

Подставив уравнение (6) в (5), получим 

аналитическую формулу для зависимости угла 

выхода потока из плоской компрессорной ре-

шетки от угла входа потока в нее: 
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Рассматривая уравнение (7) как сложную 

функцию, найдем первую производную: 
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Таким образом, можно определить иско-

мую точку f. Необходимость нахождения свя-

зана главным образом в выявлении уточнен-

ной базовой линии зависимости коэффициента 

теоретического напора от коэффициента рас-

хода, необходимой для поправки регрессион-

ной зависимости [2], посредством эмпириче-

ских формул, предложенных авторами: 
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        (10) 

где      – коэффициент теоретического напора 

при отсутствии осевой скорости 
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где       – коэффициент расхода при отсутст-

вии удельной работы, подведенной к газу. 

Приведенные формулы получены авторами с 

использованием метода взятия производной по 

углу от тангенса и с учетом линейности базо-

вой линии в характеристике решетки профи-

лей. 

В данном случае с использованием выве-

денных формул могут быть получены 2 точки 

для построения прямой линии упрощенной 

характеристики согласно протеканию пара-

метров профилей лопаток по Ольштейну. 

Обозначим данный способ построения ха-

рактеристик решетки профилей как «метод 1». 

Для перехода в к традиционному представле-

нию характеристики решетки  запишем выра-

жение для  угла выхода потока из решетки по 

формуле:  
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        (13) 

Протекание такой характеристики в широ-

ком диапазоне изменения режимных и геомет-

рических параметров можно проиллюстриро-

вать на примере зависимости         . В 

качестве примера приведены четыре плоские 

компрессорные решетки (рис. 4). 
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Рис. 4.  Демонстрация 2 методов представления графиков зависимости угла выхода потока 

из решетки β2 от угла входа потока в решетку β1, для решеток из сборника аэродинамических 

характеристик Бунимовича [1], выделенных в широком диапазоне изменения режимных 

и геометрических параметров 

Как и следовало ожидать, наилучшую 

сходимость регрессионной зависимости 

Казанчана с результатами продувок [1] 

можно наблюдать в точке f, расположен-

ной вблизи номинального режима (точка 

"о") обтекания лопаточной решетки. По 

предложению Хауэлла, на этом режиме 

угол поворота  потока равен 80% от 

максимального угла поворота 

0 max0,8   [8].  Наиболее отчетливо это 

можно наблюдать на рис. 5 в координатах

1( )f   . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложены два мето-

да обработки результатов продувок пло-

ских решеток профилей с известными гео-

метрическими параметрами для более 

полного представления процесса обтека-

ния лопаток в двумерном течении, для оп-

ределения характеристик ступени, лопа-

точного венца и компрессора в целом на 

различных режимах работы. Эти методы 

позволяют связать  геометрические пара-

метры решеток профилей и  результаты их 

продувок в широком диапазоне.  Исполь-
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зуя эти характеристики, можно  значи-

тельно сократить время и трудовые затра-

ты на различных стадиях проектирования 

от эскизного до технического проекта, а 

также на этапах доводки компрессора и 

диагностики его состояния в эксплуата-

ции. 

Рис. 5. Графики зависимости угла поворота потока    от угла входа потока в решетку  
для решеток из сборника аэродинамических характеристик Бунимовича [1], выделенных в широком 

диапазоне изменения режимных и геометрических параметров. 
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