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Аннотация. В настоящее время малоразмерные газотурбинные двигатели находят все большее при-
менение. Для двигателей средних и больших размеров накоплен опыт использования в процессе про-
ектирования математических моделей разного уровня сложности, в частности, одномерной модели 
осевого компрессора. На основе численных расчетов оценивается возможность применения этой мо-
дели для малоразмерных газотурбинных двигателей. Переход к малоразмерности осуществляется за 
счет масштабирования исходной модели, исходя из сохранения положения рабочей точки на напорной 
характеристике компрессора. При последовательном масштабировании оцениваются границы приме-
нимости используемой модели и ее адекватность в сравнении со статистическими данными по уровню 
эффективности работы малоразмерных газотурбинных двигателей. 

Ключевые слова: одномерная модель, малоразмерный газотурбинный двигатель, осевой компрессор, 
масштабирование.

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент малоразмерные га-

зотурбинные двигатели (МГТД) находят все 

большее применение в различных отраслях. 

В авиации МГТД используются в качестве си-

ловых установок (СУ) беспилотных летатель-

ных аппаратов (ЛА), а также в качестве вспомо-

гательных силовых установок (ВСУ) самолетов 

и вертолетов. В перспективе планируется ис-

пользовать МГТД в составе распределенных 

силовых установок (РСУ) средне- и дальнема-

гистральных самолетов [1]. 

В современной практике на этапе концепту-

ального проектирования двигателя используют-

ся одномерные (1-D) термодинамические моде-

ли узлов и двигателя в целом. Данные модели 

позволяют быстро оценить эффективность дви-

гателя и его составных узлов до начала их де-

тального проектирования. 

Математические модели МГТД, используе-

мые на этапе концептуального проектирования, 

по существу не отличаются от аналогичных мо-

делей двигателей средней и большой размерно-

сти. Однако в них необходимо учесть особенно-

сти, которые присущи МГТД. 

В данном исследовании рассматриваются 

следующие актуальные вопросы, связанные с 

разработкой эффективных методов проектиро-

вания МГТД: 

 оценка адекватности 1-D модели осевого

компрессора (ОК), созданной применительно к 

полноразмерным двигателям, в диапазоне раз-

мерностей, характерных для МГТД; 

 сравнение расчетных результатов по 1-D

модели ОК с обобщенными статистическими 

данными; 

 разработка способов учета особенностей

МГТД, необходимых для использования суще-

ствующей 1-D модели ОК. 

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

В работе исследуется влияние размерности 

на параметры эффективности осевого компрес-

сора при уменьшении габаритов его проточной 

части за счет пропорционального масштабиро-

вания осевых и диаметральных размеров. 

В компрессоре при уменьшении габаритов уве-

личиваются относительные величины радиаль-

ных зазоров, толщина пограничного слоя в ло-

паточных венцах. Критерий Рейнольдса выхо-

дит за пределы автомодельности. Все эти фак-

торы приводят к снижению КПД компрессора. 

Чаще всего на этапе концептуального проекти-

рования двигателя это учитывается статистиче-
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скими поправками на КПД в зависимости от его 

размерности. 

Исследования проводились на одномерной 

расчетной модели трехступенчатого ОК с вход-

ным направляющим аппаратом, созданной в 

САЕ - системе АСТРА [2]. 
Компрессор работает при стандартных ат-

мосферных условиях (САУ) на земле: 
* *101325 ;  288  .Н Н Н Нр р Па Т Т К   

Исходная модель компрессора характеризу-

ется параметрами рабочего процесса, представ-

ленными в табл. 1. 
Таблица 1  

Параметры рабочего процесса компрессора 

исходной размерности 

Физический расход воздуха 

через компрессор, GВ, кг/с 
100 

Расход воздуха, приведенный 

к параметрам рабочего тела за послед-

ней ступенью компрессора, GВ пр  К, кг/с 

53,15 

Частота вращения ротора, об/мин 5000 

Суммарная степень повышения давле-

ния в компрессоре, πК
2,115 

Изоэнтропический КПД 

компрессора, ηК 
0,902 

Геометрические параметры компрессора, 

характеризующиеся радиусами (втулочным, 

средним и периферийным) на входе в соответ-

ствующий лопаточный венец (ЛВ), а также, 

параметры выходного сечения представлены в 

табл. 2. Радиусы на входе в каждый последую-

щий ЛВ равны выходным радиусам предыду-

щего: 

 ( 1)  ( ) .ВХ i ВЫХ iR R   

Таблица 2  

Геометрические параметры компрессора 

исходной размерности 

Обозначе-

ние 

лопаточ-

ного вен-

ца 

Втулоч-

ный 

радиус, 

RВТ, мм 

Сред-

ний 

радиус, 

RСР, мм 

Периферий-

ный радиус, 

RК, мм 

ВНА 196 350,5 505 

РК-1 246,5 366,9 487,3 

НА-1 310 403,1 496,2 

РК-2 310 403,1 496,2 

НА-2 348 421,1 494,3 

РК-3 355 424,4 493,8 

НА-3 356 422,1 488,2 

Выходное 

сечение 340 407,8 475,6 

Геометрия компрессора масштабировалась в 

несколько этапов – от исходной до уменьшен-

ной в 20 раз. В качестве параметра масштабиро-

вания был принят коэффициент масштабирова-

ния, КМ. По результатам масштабирования по-

лучено несколько моделей компрессора со сле-

дующими значениями КМ: 

 1;  0,8;  0,6;  0,4;  0,2;  0,15;  0,1;  0,05  .МК 

Для примера на рис. 1 представлены про-

точные части исходного варианта компрессора 

и компрессора, уменьшенного в 10 раз. 

Рис. 1. Проточные части исходного компрессора 

и уменьшенного компрессора (КМ = 0,1) 

Абсолютные значения радиальных зазоров у 

рабочего колеса (РК) для всех моделей состав-

ляют: 

1 2 31 ;  1,2 ;  0,8 .рз рз рзмм мм мм    

ПРИНЦИП МАСШТАБИРОВАНИЯ 

Масштабирование компрессора проводи-

лось из принципа сохранения положения рабо-

чей точки на его напорной характеристике, то 

есть из постоянства треугольников скоростей 

для каждой из рассчитываемых моделей. 

Далее приведены основные зависимости для 

параметров, характеризующих компрессор: 

    2 2

K ВТ K ВТ K ВТF R R R R R R      
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где F – осевая площадь рассматриваемого сече-

ния; p*, T* – полные давление и температура ра-

бочего тела; q(λ) – относительная плотность то-

ка; m – численный коэффициент, для воздуха 

m = 0,0405 (кг х К/Дж)0,5; U – окружная скорость 

на i-том радиусе РК. 

Пусть исходная модель компрессора мас-

штабируется в k раз (КМ = k). Радиусы всех 

ступеней, а также входного устройства изме-

няются пропорционально КМ. Исходя из зави-

симости (1), площадь изменяется пропорцио-

нально изменению высоты лопатки и среднего 

радиуса, то есть пропорционально k2 раз. 



74 АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О-КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  

Расход воздуха (2) на входе в компрессор 
изменяется пропорционально площади, так как 

полные давление и температура зависят только 
от внешних условий, которые не изменяются. 

Таким образом, расход изменяется пропорцио-
нально квадрату КМ в k2 раз. 

Чтобы обеспечить постоянство треугольни-

ков скоростей при масштабировании моделей, 
необходимо сохранить неизменной величину 

окружной скорости, которая изменяется про-
порционально радиусу и частоте вращения ро-

тора. Тогда, исходя из (3), частота вращения 
должна меняться обратно пропорционально ра-

диусу, то есть в 1/k раз. 
На следующей схеме проиллюстрировано 

описанное изменение параметров: 

       

     

2 ;

1
;   при n .
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      

 

Важно отметить, что постоянство треуголь-
ников скоростей для компрессоров разной раз-

мерности не выдерживается из-за влияния до-
полнительных потерь, за счет которых изменя-

ется картина течения потока, в том числе и углы 
атаки, в результате чего происходит рассогласо-

вание ступеней, что влияет на параметры ОК. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

КОМПРЕССОРА 

Расчет каждого из масштабируемых вариан-

тов компрессора в САЕ – системе АСТРА 

включал первичный расчет, в котором учитыва-
лось только пропорциональное изменение гео-

метрии, и оптимизированный, в котором допол-
нительно подбирались оптимальные величины 

характерных углов ЛВ с целью обеспечения 
максимального КПД. Расчетные параметры ЛВ, 

используемые в одномерной модели, приведены 
на рис. 2. 

Рис. 2. Геометрические параметры 

лопаточного венца РК 
На рис. 2 представлены следующие пара-

метры: 

 с – хорда лопатки;

 s – шаг лопаточного венца;

 β1Л  – конструктивный лопаточный угол
на входе в венец; 

 β2Л  – конструктивный лопаточный угол

на выходе из венца; 

 γ – угол между продольной осью ком-
прессора и касательной к средней линии профи-

ля лопатки на входе в венец; 

 θ – угол между касательными к средней
линии профиля на входе и выходе из венца. 

Оптимизация проводилась путем подбора 
значений углов γ и θ: 

190 ,о

Л  
          (4) 

 2 290 90 .о

Л         
(5) 

Подставляя (4) в (5), получаем: 

1 2 2 190 90 .о о

Л Л Л Л         
          (6) 

Таким образом, подбор значения угла γ поз-
волил определить оптимальный угол атаки, а 

подбор угла θ – оптимальную работу сжатия, 
подводимую к ступени. Данные обозначения 

соответствуют РК. Для направляющих аппара-
тов (НА) вместо углов β используются углы α. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Серия расчетов при различных коэффициен-
тах масштабирования проводилась в следующей 

последовательности: 

( / ) ( ) 1:1  1:1 ИСХ ПЕРВИЧ ОПТМ М

( ) ( ) 0,8:1 .....  0,05:1 .ПЕРВИЧ ОПТМ  

Значения углов γ и θ для первичного расчета 

каждой следующей масштабной модели брались 
из оптимизационного расчета предшествующей 

модели большего масштаба. Затем проводился 
пересчет углов отмасштабированной модели. 

Так как при оптимизации изменяются парамет-
ры ЛВ, то изменяется и кинематика потока и, 

соответственно, треугольники скоростей. 
Численные результаты расчетов представ-

лены в табл. 3, 4, а сравнение параметров, полу-
ченных двумя видами расчетов, в зависимости 

от КМ проиллюстрировано на рис. 3–7.       

Рис. 3. Зависимость приведенного расхода 

воздуха GВ пр К от КМ 
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Таблица 3  

Результаты первичных расчетов для моделей ОК различной размерности 

Коэффициент  

масштабирования, Км 
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,15 0,1 0,05 

Расход воздуха через ОК, 

Gв, кг/с 
100 64 36 16 4 2,25 1 0,25 

Частота вращения ротора, 

n, об/мин 
5000 6250 8333 12500 25000 33333 50000 100000 

Приведенный расход воздуха 

за ОК, Gк пр, кг/с 
53,154 34,226 19,469 8,584 2,171 1,246 0,571 0,152 

Степень повышения давления 

в К, πК 
2,115 2,101 2,074 2,095 2,071 2,024 1,96 1,842 

Изоэнтропический КПД 

компрессора, η к 
0,902 0,899 0,897 0,891 0,874 0,867 0,844 0,756 

Закрутка потока в РК-1, ΔСu, м/с 135,45 135,35 138,95 141,51 133,69 133,97 135,9 134,82 

Число Рейнольдса в РК-3, Re 1817162 1450731 1089135 690428 349972 244939 157818 72641 

Таблица 4  

Результаты расчетов с оптимизацией для моделей ОК различной размерности 

Коэффициент  

масштабирования, Км 
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,15 0,1 0,05 

Расход воздуха через К, Gв, кг/с 100 64 36 16 4 2,25 1 0,25 

Частота вращения ротора, 

n, об/мин 
5000 6250 8333 12500 25000 33333 50000 100000 

Приведенный расход воздуха 

за ОК,Gк пр, кг/с 
53,221 34,37 19,368 8,396 2,19 1,252 0,555 0,147 

Степень повышения давления 

в К, πК опт 
2,112 2,089 2,086 2,15 2,05 2,012 2,024 1,904 

Изоэнтропический КПД 

компрессора, η к опт 
0,904 0,903 0,900 0,893 0,878 0,868 0,847 0,772 

Закрутка потока в РК-1, ΔСu, м/с 135,47 139,13 141,74 134,24 134,29 136,48 136,83 137,92 

Число Рейнольдса в РК-3, Re 1816791 1456061 1040395 706453 328236 238873 150303 74081 

Рис. 4. Зависимость степени повышения 

давления от коэффициента масштабирования 

Рис. 5. Зависимость закрутки потока 

от коэффициента масштабирования 

Рис. 6. Зависимость критерия Рейнольдса 

от коэффициента масштабирования 

Рис. 7. Зависимость изоэнтропического КПД 

от коэффициента масштабирования 
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Как видно из таблиц и рисунков, приведен-

ный расход воздуха для обоих вариантов расче-

та фактически не различается, степень повыше-

ния давления зависит от углов ЛВ, определяе-

мых в результате оптимизации. Рис. 5 иллю-

стрирует изменение подобия треугольников 

скоростей при масштабировании. 

КПД (см. рис. 7) существенно уменьшается 

при КМ < 0,2. Данную величину (КМ = 0,2) при 

исходном значении расхода воздуха через ком-

прессор GВ = 100 кг/с можно принять за границу 

малоразмерности. 

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

СО СТАТИСТИЧЕСКИМИ ЗАВИСИМОСТЯМИ 

Размерность двигателя в целом принято 

оценивать по различным параметрам (тяге, рас-

ходу воздуха на входе в двигатель, приведенно-

му расходу воздуха по параметрам за компрес-

сором). В данном исследовании в качестве кри-

терия размерности принят расход воздуха, при-

веденный по параметрам рабочего тела за 

компрессором [3]. Для выбранного критерия 

существует статистическая зависимость (7), по-

лученная на основе обобщения эксперимен-

тальных данных [4]. 

Данная зависимость определяет поправку на 

политропический КПД компрессора ηпол.к исх в 

зависимости от его размерности. 

.

  

0,02308
0,0522.пол к

В пр КG
  

(7) 

Взаимосвязь изоэнтропического и политро-

пического КПД определяется зависимостью (8). 
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Рассчитанные по этой зависимости изоэн-

тропические КПД были пересчитаны на полит-

ропические. 

Полученные значения политропического 

КПД для расчетных моделей и по обобщен-

ной статистической зависимости приведены 

в табл. 5–6. 

Относительная разность между КПД вы-

числяется по следующей формуле: 

.  .  

.

.  

100%.
пол к расч пол к стат

пол к

пол к расч

 





 

(9) 

По результатам расчетов построены гра-

фики (рис. 8–9), где сплошными линиями 

изображаются расчетные значения КПД, а 

пунктирными – определенные по статистиче-

ским зависимостям. 

Таблица 5  

Сравнение величин расчетного и статистического КПД для серии расчетов без оптимизации 

Политропический КПД, ηпол. к 0,912 0,909 0,907 0,901 0,886 0,879 0,858 0,776 

Статистическая поправка  

на политропический КПД, 

Δηпол. к х 102

0,565 0,589 0,641 0,791 1,1585 2,2374 4,4564 15,706 

Статистический КПД, ηпол. к стат 0,906 0,906 0,905 0,904 0,896 0,888 0,866 0,755 

δηпол. к, % 0,62 0,34 0,17 0,28 1,15 1,03 0,98 2,71 

Таблица 6  

Сравнение величин расчетного и статистического КПД для серии расчетов с оптимизацией 

Политропический КПД, ηпол. к 0,913 0,913 0,910 0,904 0,889 0,881 0,861 0,791 

Статистическая поправка  

на политропический КПД, 

Δηпол. к х 102

0,565 0,589 0,641 0,797 1,576 1,2365 4,6810 16,223 

Статистический КПД, ηпол. к стат 0,908 0,907 0,907 0,905 0,897 0,890 0,866 0,751 

δηпол. к, % 0,62 0,60 0,31 0,11 0,91 1,02 0,63 5,08 
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Рис. 8. Зависимости расчетного и статистического КПД от приведенного расхода воздуха 

без оптимизации ЛВ (логарифмическая шкала) 

Рис. 9. Зависимости расчетного и статистического КПД от приведенного расхода воздуха 

с оптимизацией ЛВ (логарифмическая шкала) 
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Из анализа полученных результатов видно, 

что для всех масштабируемых моделей (кроме 

модели наименьшего масштаба) статистические 

данные не отличаются от расчетных более чем 

на 1 %. 

Таким образом, созданная математическая 

модель при введении поправочных коэффици-

ентов может использоваться для расчета ком-

прессоров малоразмерных ГТД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью одномерной термодинамиче-

ской модели проведен численный анализ влия-

ния малоразмерности на параметры эффектив-

ности осевого компрессора при пропорциональ-

ном масштабировании его осевых и диамет-

ральных размеров. В качестве параметра 

масштабирования был принят коэффициент 

масштабирования КМ, изменяющийся от 1 до 

0,05. 

Исходный вариант компрессора масштаби-

ровался из условия сохранения рабочей точки 

на напорной характеристике, однако, вследствие 

оптимизации углов γ и θ, корректирующих углы 

атаки и закрутку потока в лопаточных венцах с 

целью получения максимального КПД, положе-

ние рабочей точки изменялось. 

По результатам расчетов определено влия-

ние размерности компрессора на величину его 

КПД. Показано, что изоэнтропический КПД 

компрессора при уменьшении его размеров 

в 20 раз и оптимизации уменьшается на 13% 

(от 0,9 до 0,77). 

Показано, что расчетные значения КПД осе-

вого компрессора, определенные по его одно-

мерной модели, согласуются с обобщенными 

статистическими зависимостями, расхождение 

не превышает 1%. 

Одномерная математическая модель осевого 

компрессора, применяемая при проектировании 

полноразмерных двигателей, может использо-

ваться и для расчета компрессоров малоразмер-

ных газотурбинных двигателей. 
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