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Аннотация. Рассмотрены подходы к прогнозированию массы компрессора на различных стадиях про-
ектирования компрессоров. Проведен сравнительный анализ методик, используемых для прогнозиро-
вания массы основных узлов авиационных ГТД на ранних стадиях проектирования. Для реализации 
в СИМ COMPRESSOR выбрана методика WATE-1, разработанная в NASA. Проведена апробация и вери-
фикация методики расчета массы компрессора на примере компрессора низкого давления двигателя 
АЛ-55И. 
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
ВВЕДЕНИЕ 

Одной из главных тенденций развития авиа-

ционного двигателестроения наряду с повыше-

нием экономичности, надежности двигателей, а 

также снижением шума и эмиссии вредных ве-

ществ, следует считать улучшение массогаба-

ритных характеристик авиационных ГТД. 

С 1950-х гг. объемная тяга (взлетная тяга, отне-

сенная к объему двигателя) и лобовая тяга 

(взлетная тяга, отнесенная к миделю двигателя) 

увеличились в 10 и 2 раза соответственно [1]. 

Улучшение массогабаритных характеристик 

достигается за счет повышения температуры 

газа перед турбиной, повышения аэродинамиче-

ской нагруженности и адиабатического КПД 

лопаточных машин, развития систем охлажде-

ния элементов проточной части, применения 

новых высокопрочных, жаропрочных и жаро-

стойких материалов, а также внедрения пер-

спективных технологических процессов при 

производстве авиационных ГТД. Комплекс вне-

дряемых конструктивно-технологических ре-

шений при проектировании и производстве спо-

собствует стремительному снижению числа де-

                                                 
Работа выполнена при финансовой поддержке  

грантов Президента РФ МК-2249.2014.8  

и МД-115.2013.8. 

талей в двигателе, а также снижению массы 

ГТД.  

Формирование надежной методики на этапе 

концептуального проектирования авиационных 

ГТД является критической проблемой для даль-

нейшего развития авиационных двигателей. 

Применение подобной методики является обя-

зательным требованием при формировании оп-

тимального облика ГТД на ранних стадиях про-

ектирования. В данной работе представлены 

результаты разработки и реализации в СИМ 

COMPRESSOR методики оценки массы ком-

прессора авиационных ГТД.   

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

МЕТОДОВ ОЦЕНКИ МАССЫ 

АВИАЦИОННЫХ ГТД 

В России и за рубежом разработан ряд под-

ходов к оценке массы авиационных ГТД и их 

основных узлов на ранних стадиях проектиро-

вания. Среди отечественных исследований в 

области поддержки ранних стадий проектиро-

вания следует отметить работы А. М. Ахмедзя-

нова, И. А. Кривошеева [2, 3], В. Г. Маслова, 

В. С. Кузьмичева, В. А. Григорьева [4–6], спе-

циалистов Glenn NASA Research Center [7–10], 

MTU Aero Engines [11]. 

Отечественные методы могут быть исполь-

зованы при концептуальном проектировании 
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авиационных ГТД, они основаны на регресси-

онных зависимостях массы ГТД от основных 

параметров, определяющих термодинамический 

цикл ГТД. Данные методы позволяют прогно-

зировать массу ГТД, но не позволяют опреде-

лять массу основных узлов. 

Комплекс математических моделей, разра-

ботанных в NASA, позволяет прогнозировать 

индивидуально массу каждого узла на этапе 

концептуального проектирования двигателя. 

Отличительной особенностью моделей, пред-

ставленных в [7–9], является декомпозиция мо-

дели массы лопаточных машин до уровня лопа-

точных венцов, в то время как в работе [10] ис-

пользуются регрессионные модели для прогно-

зирования массы всего узла. 

На этапе концептуального проектирования 

компрессоров в СИМ COMPRESSOR использу-

ется математическая модель, позволяющая оп-

ределять термо- и газодинамические параметры 

за каждым лопаточным венцом, а также конст-

руктивные параметры каждого лопаточного 

венца, поэтому для прогнозирования массы 

компрессора наиболее целесообразно использо-

вать повенцовую модель оценки массы. Работы 

[7–9] имеют схожую концепцию к построению 

математической модели для прогнозирования 

массы основных узлов ГТД. Используемая в 

данной работе методика прогнозирования массы 

компрессора является композицией методик, 

разработанных в NASA, в работах [7–9]. 

Изначально рассматриваемый метод был 

разработан коллективом специалистов NASA 

Glenn Research Center и Boeing для оценки мас-

сы, габаритных размеров авиационных двигате-

лей и основных размеров летательных аппара-

тов. Компьютеризированный метод называется 

WATE-1 (Weight Analysis of Turbine Engines – 

Анализ массы газотурбинных двигателей), оп-

ределяет массу основных компонентов двигате-

ля, таких как компрессоры, камеры сгорания, 

турбины и др. 

Высокий уровень декомпозиции структур-

ных компонентов двигателей позволяет прогно-

зировать суммарную массу двигателя с погреш-

ностью не более 10 %. В качестве базы данных 

были использованы данные о массе структур-

ных компонентов 29 различных двигателей, 

произведенных в США. В список двигателей 

были включены военные и гражданские двига-

тели различных схем. WATE-I применима ко 

всем из этих типов двигателей. 

Точность метода, как правило, выше, чем 

      , и составляет порядка      .Точность 

была проверена на примере 8 различных двига-

телей, которые не были включены в исходную 

базу данных. 

Основные параметры двигателей, исполь-

зуемых в составе базы данных для формирова-

ния полуэмпирических моделей массы основ-

ных структурных компонентов авиационных 

ГТД, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

База данных двигателей 

Двигатель 

Произ-

води-

тель С
та
ту
с1

 

Схема 

Ф
о
р
са
ж

 

И
сп
о
л
ь
-

зо
в
ан
и
е2

 

GE4/J4C GE П ТРД + Г 

GE4/J6 GE Э ТРД + Г 

GE9/F2B GE Э ТРДД + В 

JT11F WE П ТРД + В 

TJ70 P&WA О ТРД + Г 

GE4/J6G GE О ТРД + Г 

GE4/J6H2 GE О ТРД - Г 

JT8D 15 P&WA П ТРДД - Г 

JT9D P&WA П ТРДД - Г 

TF34 GE П ТРДД - В 

VSCE 502 P&WA О ТРДД + Г 

VCE 201A P&WA О Изм. цикл - Г 

VCE 201B P&WA О Изм. цикл - Г 

VCE 302A P&WA О Изм. цикл - Г 

VSCE 502B P&WA О ТРДД + Г 

VCE 112B P&WA О Изм. цикл - Г 

VSCE 501 P&WA О ТРДД + Г 

VCE 110B P&WA О Изм. цикл - Г 

A/B TF2 P&WA О ТРДД + Г 

D/H TF2 P&WA О ТРДД + Г 

D/H TF12 P&WA О ТРДД + Г 

JT10D P&WA Э ТРДД - Г 

CFM56 GE/SN

ECMA 

П ТРДД - Г 

CF6 50 GE П ТРДД - Г 

CF6 GE П ТРДД - Г 

JT80 P&WA П ТРДД - Г 

CJ805 23 GE П ТРДД - Г 

YJ93 GE П ТРД + В 

JT30 P&WA П ТРДД - Г 

1
  П – производство, О – обучение, Э – эксперимент 

2
  Г – гражданский, В – военный 

 

На рис. 1 показана зависимость относитель-

ной удельной массы компрессора (масса узла, 

отнесенная к приведенному расходу воздуха) из 

базы данных от числа ступеней. 

Методика прогнозирования массы компрес-

соров и вентиляторов основана на поступенча-

том конструировании деталей (рис. 2). В первую 

очередь определяется объем рабочей лопатки и 

соответственно ее масса, затем вычисляются 

напряжения растяжения в лопатках и дисках, и 

происходит определение объема диска. Для оп-

ределения суммарной массы компрессора скла-
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дываются массы рабочих лопаток, статора, кор-

пуса и крепежных элементов.  

 

 

Рис. 1. Зависимость относительного 

удельного веса компрессора  

от числа ступеней 

 

 

Рис. 2. Составные части массы компрессора 

Методика определения массы компрессора 

основана на следующей совокупности исходных 

данных: 

 степень повышения давления ступени 

компрессора, которая косвенно отражает техно-

логический уровень и проектно-конструктор-

ский подход; 

 число Маха на входе и выходе; 

 относительный диаметр втулки ступени 

компрессора; 

 схема проточной части компрессора; 

 максимальная входная и выходная тем-
пература в том случае, если расчет ведется не в 

проектной точке; 

 эффективная плотность материала лопатки; 

 удлинение лопатки ступени компрессора; 

 отношение максимальной частоты вра-

щения в расчетной точке к проектной величине; 

 густота решетки на среднем диаметре; 

 плотность материала диска; 

 парусность лопатки; 

 объемный коэффициент лопаток (отно-
шение полного объема к объему лопаток). 

ПОЭЛЕМЕНТНАЯ МЕТОДИКА 

ОЦЕНКИ МАССЫ КОМПРЕССОРА 

На первом этапе расчета определяется пло-

щадь на входе в компрессор исходя из заданно-

го числа Маха на входе и приведенного расхода 

воздуха, полученного по результатам термога-

зодинамического расчета двигателя.  

Заданное значение относительного диаметра 

втулки позволяет определить основные диамет-

ральные размеры на входе в ступень компрессо-

ра 

 к   
  

       вт
  

  

 вт   к    вт  

Следующим этапом является определение 

окружной скорости в концевом сечении лопатки 

и частоты вращения ротора (в том случае, если 

она неизвестна), рис. 3. Возможно использовать 

аппроксимирующую зависимость: 

               
           

        . 

 

Рис. 3. Зависимость окружной скорости 

в концевом сечении от степени повышения 

давления в ступени 

Далее определяется объем лопатки исходя 

из заданного объемного коэффициента, высоты 

и удлинения лопатки. 

             

Объемный коэффициент K зависит от объе-

ма замкового соединения, парусности лопатки и 

относительной толщины лопатки. Согласно 

сформированной базе данных для вентилятора 

объемный коэффициент составляет – 0.055, для 

компрессора – 0.12, а для лопаток с относитель-

ным диаметром втулки более 0.8 объемный ко-

эффициент определяется по формуле 

              вт      . 

Масса 
компрессора 

Масса 
лопаток 

Масса 
дисков 

Масса 
крепежа 

 Масса 
корпуса 
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Далее определяется вес рабочих лопаток 

рассматриваемой ступени, исходя из 

определенного объема и заданной плотности 

материала. Вес и размеры статора принимаются 

эквивалентными ротору. 

На следующем этапе определяется 

напряжение растяжения в лопатке 

   
   

 

     вт 
 
    вт

 

 
 

 
  
 вт

   

  
     

вт       
вт  . 

Диски компрессора являются существенной 

частью суммарной массы и поэтому их масса 

должна быть определена с максимально 

возможной точностью. Масса диска зависит от 

диаметральных размеров, нагрузок от лопаток, 

материала диска, частоты вращения, формы 

диска (или распределения толщины) и 

предельного уровня напряжений исходя из 

обеспечения требуемого уровня надежности. На 

основе обобщения большого количества 

двигателей выявлена зависимость объема диска 

от напряжения растяжения во втулочном 

сечении лопатки. На рис. 4 представлена 

зависимость относительной толщины диска 

(отношение объема диска к квадрату диаметра 

обода) от напряжения растяжения в лопатке. 

 

 

Рис. 4. Зависимость относительной толщины 
диска от напряжения растяжения 

Анализ графиков, представленных на рис. 4, 
позволяет выявить различия характеристик дис-
ков, используемых в вентиляторе и в компрес-
соре. Также на рис. 4 представлены характерные 
кривые для дисков, изготавливаемых из титана 
и из стали. Можно использовать следующие 
аппроксимационные зависимости: 

  
   

                 
 
                        

(для титанового диска вентилятора), 

  
   

                 
 
                       

(для титанового диска компрессора), 

  
   

 
               

 
                       

(для стального диска компрессора). 

 

Комплекс представленных регрессионных 

зависимостей позволяет определить объем и 

массу диска. 

На следующем этапе определяется масса 

крепежных элементов на основе статистических 

зависимостей, полученных по результатам об-

работки базы данных. 

 кэ          вт         ст   , 

 ст     РК        РК. 

 

В последнюю очередь определяется вес 

наружного корпуса ступени компрессора. По 

результатам анализа базы данных можно 

сделать вывод, что средняя эквивалентная 

толщина корпуса с учетом крепежных 

элементов и фланцев составляет 2.5 мм (рис. 5), 

это позволяет определить вес корпуса ступени 

компрессора по следующей формуле: 

 корп        ст          . 

 

Суммарная масса ступени определяется как 

сумма масс лопаток, диска, корпуса и крепежа. 

Масса компрессора складывается из масс от-

дельных ступеней. 

 ст   л   д   КЭ   корп , 

        
 
   . 

 

 

Рис. 5. Схема ступеней компрессора 

с крепежными элементами и корпусом 
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ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 

МАССЫ КОМПРЕССОРА 

В качестве объекта верификации был 

выбран компрессор низкого давления ТРДД 

АЛ-55И. На рис. 6 приведен чертеж 

компрессора. 

 

 

Рис. 6. Чертеж компрессора низкого 

давления 

Основные параметры компрессора низкого 

давления, используемые для расчета массы, 

приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2   

Основные параметры ступени 

Ступень 1 2 3 

       455 453 434 

  
   0,34 0,6 0,69 

     0,48 0,478 0,458 

      0,13 0,089 0,07 

      0,078 0,05 0,039 

   вт  1,2 37 43 

 

С использованием реализованной в СИМ 

COMPRESSOR математической модели были 

проведены расчеты масс основных элементов 

компрессора неизкого давления. Результаты за-

несены в табл. 3. 

 
Таблица  2  

Массы элементов компрессора 

Ступень 1 2 3 Сумма 

      18,02 17,86 9,98 45,86 

      3,69 4,91 5,34 13,94 

       0,95 1,08 0,92 2,95 

         2,88 1,84 1,38 6,10 

       25,54 25,69 17,62 68,85 

 

Согласно расчетам, масса компрессора низ-

кого давления составила 68.85 кг. Реальная мас-

са 3-ступенчатого компрессора низкого давле-

ния АЛ-55И составляет 72 кг. Это позволяет 

заключить, что погрешность математической 

модели для оценки массы не превышает 5 %. 

ВЫВОДЫ 

В работе проведен анализ подходов к про-

гнозированию массы авиационных ГТД на этапе 

концептуального проектирования. Проведен 

сравнительный анализ подходов, развиваемых в 

СГАУ, УГАТУ и NASA Glenn Research Center. 

В СИМ COMPRESSOR реализована матема-

тическая модель для оценки массы компрессора, 

характерной особенностью которой является 

высокий уровень декомпозиции – прогнозиро-

вание массы лопаточных венцов и других 

структурных компонентов. Проведена апроба-

ция и верификация математической модели на 

примере оценки массы компрессора низкого 

давления АЛ-55И. 

Полученные результаты рекомендуется ис-

пользовать на этапе формирования облика и оп-

тимизации компрессоров современных и пер-

спективных авиационных ГТД. 
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