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Аннотация. Рассматривается выбор углов атаки при проектировании лопаточных вен-
цов в составе компрессоров ГТД. Показано, что при этом необходимо учитывать осо-
бенности перераспределения углов атаки в первых и последних ступенях при изме-
нении приведенной частоты вращения ротора вдоль ЛРР (линии рабочих режимов 
двигателя). При этом в первых и последних ступенях существенно меняются углы ата-
ки, а в промежуточных  ступенях они изменяются мало. Предложена зависимость для 
расчета оптимального угла атаки, пригодная для использования при выборе геомет-
рии лопаточного венца. Предложена универсальная зависимость  связи оптимального 
и номинального (по Хауэллу) углов атаки. С учетом этого предложены соответствую-
щие методы выбора густоты решеток профилей и углов атаки на расчетном режиме – 
один метод  для  первых и последних,  другой метод для промежуточных ступеней.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при проектировании 
ЛВ (лопаточных венцов) углы атаки i 
(в среднем, а также в других сечениях по 
высоте ПЧ − проточной части) выбираются 
после того, как по ступеням распределены 
значения работы НТ. При этом для выбран-
ной формы ПЧ, геометрических размеров 
(диаметров Di) и частоты вращения ротора 
n оказываются известны значения коэффи-
циентов теоретического напора ТH  и расхо-
да ас  для ступеней (в т.ч. в средних сечени-
ях).  

Для выбранного (с позиции достижения 
максимума η − КПД компрессора) распре-
деления степени реактивности ρ по ступе-
ням это позволяет определить кинематиче-
ские углы на входе α1, β1 и на выходе α2, β2  −

 в абсолютном и относительном движении. 
При профилировании лопаточных венцов 
РК (рабочих колес) и НА (направляющих

аппаратов) углы атаки iopt выбираются 
по рекомендациям [5−7]. Однако эти реко-
мендации противоречивы и недостаточно 
конкретны. Например, в [5] независимо от 
того, ступени средние, первые или послед-
ние рекомендуются значения: iopt=−2о...−3о 
для концевых элементарных решеток, 
а iopt=+2о...+3о для втулочных элементарных 
решеток. Таким образом, натекание в кон-
цевых сечениях рекомендуется со стороны 
спинки, во втулочных сечениях со стороны 
корыта. При этом в среднем, а точнее сред-
немассовом эффективном сечении «эф» 

(где Dэф=
2 2

2
К ВТD D+

или эфd =

2
1

2
эфd+

) 

рекомендуется близкий к нулю расчетный 
угол атаки iopt≈0о. В [6] для дозвуковых ЛВ 
(лопаточных венцов) рекомендуются значе-
ния iopt=−4о...−5о, а для транс- и сверхзвуко-
вых ЛВ углы атаки iopt=0о...+2о. В [1, 7] 
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опубликованы зависимости для выбора 
углов атаки с учетом геометрических 
параметров решеток. Например, 
А. П. Комаровым получены эмпирические 
формулы для оптимальных углов атаки в РК 
и НА [1]. Однако на практике приходится 
определять углы атаки i на стадии, когда в 
расчетной точке «р» известны только значе-
ния коэффициента теоретического напора 

ТрH  и коэффициента расхода 1а рс . Поэтому 

по значениям  ( ТрH / 1а рс ) предварительно 
определяют густоту b/t. Затем отдельно для  
первых ступеней без закрутки и для проме-
жуточных ступеней (со степенью реактив-
ности  ρ≈0,5) определяются значения β1р и 
Δβр. В I приближении полагают кривизну 
профилей θ≈Δβр. Это позволяет в I прибли-
жении определить оптимальный угол атаки 
iopt. Во II приближении полагаем θ≈Δβр+iopt. 
С учетом этого определяется во II прибли-
жении iopt. Проверяется относительная по-
грешность ε и сходимость процесса. 

При необходимости итерации продол-
жаются. В целом использование этих зави-
симостей не всегда удобно на ранних этапах 
проектирования компрессора. Поэтому ни-
же авторами предложен ряд новых вариан-
тов решения данной задачи. 

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ВАРИАНТЫ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

В [1] описано, что в составе ГТД на раз-
личных режимах рабочая точка на характе-
ристике компрессора может перемещаться 
вдоль ЛРР (линии рабочих процессов) сле-
дующим образом. При уменьшении nпр 
в средних ступенях компрессора значения 

ас  мало меняются, но в первых ступенях 
существенно уменьшаются, а в последних − 
возрастают. За счет этого первые ступени 
«загружаются», в них уменьшается запас 
ГДУ. При увеличении nпр, наоборот это 
происходит в последних ступенях. С учетом 
этого авторами предлагается при проекти-
ровании компрессора выбирать параметры 
ЛВ таким образом (рис. 1), чтобы на рас-
четном режиме рабочие точки в первых и 
последних ступенях были приближены 
к номинальному (по Хауэллу) режиму «*», 
а в средних ступенях − к оптимальному 
«opt» режиму (при котором η − КПД реше-
ток профилей максимален). С учетом этого 
определяется густота b/t и углы атаки i. 
При этом в первых и последних ступенях на 
расчетном режиме получается увеличенный 
запас ГДУ (за счет увеличенных густот b/t, 
пониженных работ HTi и уменьшенных уг-
лов атаки i).  

Рис. 1. Совместная работа ступеней компрессора при изменении nпр 
вдоль ЛРР в диапазоне nмг <nпр < nм+Δnпр: 

− номинальные режимы первой и последней ступеней;  
  − «opt» оптимальный режим средних ступеней (режим максимума КПД ступени ηст_mах); 

 − режимы срыва в первой и последней ступенях 
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В [2, 3] авторами для режима «opt» 
предложена  зависимость  

( ТH / 1ас )opt≈(1,76...1,81)/(1+1,5t/b)opt. 

При этом авторами использованы  уни-
версальные зависимости для коэффициента 

изоэнтропического напора /s soH H и для 
КПД η/ηо в функции от параметра ( a

ao

c
c

), 

приведенные в [9, 10], а также главная диа-
грамма Хауэлла [4], дополненная линиями 
оптимальных режимов «opt» (для значения 
фактора диффузорности по Либляйну 
FD=0,45). При этом в [9] указано, что ин-
дексом «о» помечен режим безударного 
входа (когда  i=0), а в [10] за базовый при-
нят расчетный режим «расч». Анализ пока-
зывает, что в качестве базового следует рас-
сматривать «*» − номинальный по Хауэллу 
режим. На рис. 2 построена линия                 

T

To

H
H

= ( /s soH H )/(η/ηо). Видно, что 

в т. «opt» a

ao

c
c

≈0,9 а в т. «m» a

ao

c
c

≈ 

≈ (0,8...0,78). 

Проводя в соответствующие точки       
лучи, аналогичные лучу Хауэлла

*( )T

а

H
с

=1,55/(1+1,5t/b), получаем измене-

ние коэффициента в числителе, 
т.е. ( )T

opt
а

H
с

≈≈(1,76...1,81)/(1+1,5t/b), 

( )T
m

а

H
с

≈≈(2,33...2,55)/(1+1,5t/b). С учетом 

того, что *( )Topt

Т

H
H

≈ Δβopt/ Δβ* в данном 

случае Δβopt/Δβ*≈(1,1...1,09). Аналогично 

*( )Tm

Т

H
H

)≈ ≈Δβm/ Δβ*≈1,20. Однако со-

гласно условию Хауэлла должно быть 

*( )Tm

Т

H
H

)≈ Δβm/ Δβ*≈1,25. Это позволяет 

ввести поправочный коэффициент, равный 
≈1,042. С учетом этой поправки 
Δβopt/Δβ*≈(1,146...1,136). Из обобщенных 
зависимостей [9, 10] (рис. 2, 3) следует так-
же η*/ηopt ≈1/1,05≈0,9524. С учетом этого 
авторами дополнена обобщенная зависи-
мость Л. Е. Ольштейна [9] в виде 
(Δβ)/Δβ*=f[(i-i*)/Δβ*] − добавлены точки и 
линии «*» «opt» и «m». Видно, что 
(iopt-i*)/Δβ*≈(0,145...0,175). Однако на этой 
универсальной диаграмме  однозначно 
не удается отметить т. «л» (где i=0).  

Рис. 2. Обобщенные зависимости 0/S SH H , η/ηо=f( a

ao

c
c

) [10] 

 с добавленными линиями «*», «opt» и «m» 
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А без этого не удается определить зна-
чения iopt и i* при проектировании ЛВ в со-
ставе компрессора. Авторами предложено 
следующее решение этого вопроса. 
В [1] указано, что по исследованиям 
А. П. Комарова на оптимальном режиме 
«opt» (при котором КПД решетки максима-
лен  η→макс.) для дозвуковых рабочих ко-
лес угол атаки может быть определен как: 

( ) ( )fxf*b/ti
3

6opt
θ

−= , при этом 

/ _ при_ / 1 
( / )*

2 / _ при _ / 1 
t b t b

t b
b t t b

≤
=  − >

,  

а 2( ) 1,81 (2 )f ff x x= − . Здесь θ − кривизна про-
филя (которая на данном этапе еще не опре-
делена). На этом же режиме угол отставания 
δopt определяется как:

( ) ( )[ ] ,K,*b/tx, fv θb+=δ t2
2 0020041  где 

2( / ) _ при_ / 1 
1_ при _ / 1 
b t b t

K
b tt

 ≤
= 

>
. 

Поскольку в этих зависимостях присут-
ствует кривизна  θ, которая на данном этапе 
еще не определена, то авторами проведено 
их преобразование к виду, позволяющему 
определить оптимальные значения iopt и  θ 
(т.е. δopt ) по уже определенным на этом 
этапе кинематическим параметрам (Δβ, β1, 
β1,) параметрам и определенной на данном 

этапе густотой b/t. При этом параметр fx −
относительное расстояние «стрелы проги-
ба» от передней кромки, т.е. точки макси-
мального отклонения от лини установки.  
Выполнены следующие преобразования, 
чтобы получить выражение для оптималь-
ного угла атаки по кинематическим пара-
метрам, густоте решетки  и  значению    x f : с 
учетом того, что в любой точке продувоч-
ной кривой решетки профилей кривизна 
профиля θ может быть записана как 

δ+−b∆=θ i , то из этого следует 
i+b∆−θ=δ . Подстановка выражений 

А. П. Комарова для оптимального режима 
дает 

( ) ( )+θ
+−b∆=θ fxf*b/t

3
6

( ) ( )[ ]tb+θ+ K,*b/tx, f 2
2 0020041 . 

Отсюда имеем выражение для кривизны 
профиля  

( ) ( ) ( )
.

K,x,xf*b/t ff tb−



 −−

−b∆
=θ

2
2 0020041

3
11

6  

Это позволяет получить искомое выра-
жение для оптимального угла атаки: 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] .

K,x,xf*b/t
xf*b/ti

ff

f

tb−−−
−b∆

−=
2

2opt
00601233

66  

Здесь углы указаны в градусах. 
В [2] показаны зависимости для опреде-

ления оптимального угла атаки и отстава-
ния потока. Эффективность применения по-
лученных зависимостей иллюстрируется 
примером, в котором  использованы типич-
ные для компрессоров в среднем сечении 
рабочих колес значения b/t, Δβ, β2, fx . Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 1.   
Видно, что при выбранных в данном приме-
ре параметрах решеток и профилей 
( / )*t b = 0,67,  Kt =1,  ( )ff x = 1,17.   Для при- 
мера выполнены также расчеты оптималь-
ных углов атаки в различных по высоте ПЧ 
(проточной части) сечениях рабочей лопат-
ки. При этом использованы типичные для 
дозвукового РК параметры. Результаты рас-
четов представлены в табл. 2. Видно, что 
при выбранных в данном примере парамет-
рах решеток и профилей  

( / )*t b = 1,0...0,4, Kt = 1,   ( )ff x = 1,17. 
Приведенные в табл. 1 и 2 критерии    

b∆/iopt  и b∆δ /opt  получены с целью по-
казать т. «л» (где угол атаки i=0). Видно, 
что положение т. «л» не фиксировано, оно 
изменяется в широком  диапазоне.  Это  
видно из рис. 3, где приведены полученные 
зависимости opti =f(Δβ,b/t), optδ =f(Δβ,b/t) и 
рис. 4, где приведены зависимости     

opti /Δβ=f(Δβ,b/t), optδ /Δβ=f(Δβ,b/t) для до-
звуковых РК в средних сечениях. 

На рис. 5 приведены полученные зави-
симости opti /Δβ=f(Δβ,b/t), optδ /Δβ=f(Δβ,b/t) 
для дозвукового РК по высоте ПЧ. На рис. 6 
приведены полученные зависимости

               opti /Δβ=f(Δβ,b/t), optδ /Δβ=f(Δβ,b/t) для до-
звукового РК по высоте ПЧ. 
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Таблица 1  
Результаты расчетов в среднем сечении дозвуковых  рабочих колес 

Δβ β2 
fx b/t opti  optδ  θ β2л β1л β1 opti / Δβ optδ / Δβ

10 50 0,4 1,5 4,6 −0,07 5,33 49,93 44,6 40 0,46 −0,007 
20 60 0,4 1,5 1,0 0,173 19,17 60,173 41,0 40 0,05 0,00865 
30 70 0,4 1,5 −2,83 0,96 33,79 70,96 37,14 40 −0,094 0,032 
40 80 0,4 1,5 −6,87 2,39 49,26 82,39 33,13 40 −0,172 0,0598 

Таблица 2  
Результаты расчетов по высоте дозвуковой рабочей лопатки 

Δβ β2 
fx b/t opti  optδ  θ β2л β1л β1 opti / Δβ optδ / Δβ

10 20 0,4 1,0 4,19 −0,38 5,43 19,62 14,19 10 0,419 −0,038 
20 40 0,4 1,5 1,48 0,343 18,18 40,343 21,48 20 0,074 0,0172 
30 60 0,4 2,0 −0,092 1,15 31,24 61,15 29,91 30 −0,0031 0,038 
40 80 0,4 2,5 −1,067 4,23 45,3 84,23 38,93 40 −0,0267 0,106 

Рис. 3. Расчетные зависимости      − opti =f(Δβ,b/t),        − optδ =f(Δβ,b/t)  при типовых значениях
кинематических параметров и густоты решеток для дозвуковых РК в средних сечениях 

Рис. 4. Расчетные зависимости      − opti /Δβ =f(Δβ,b/t),      − optδ /Δβ =f(Δβ,b/t)   при типовых значениях
 кинематических параметров и густоты решеток  
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Видно, что определение т. «л» на уни-
версальной диаграмме Л. Е. Ольштейна [10] 
затруднено. Поэтому можно рекомендовать 
непосредственно использовать полученную 
выше зависимость для iopt. На рис. 7 показа-
но сопоставление расчетных данных 
(табл. 1) с опубликованными в [10] расчет-
ными и экспериментальными данными. 
Для трансзвуковых ступеней в [1] предло-
жено определять оптимальный угол атаки 
как: iopt=arctg(2 mc )+3. Здесь угол атаки − 

в градусах, mc − относительная (по отно-
шению к хорде b) толщина профиля. 

Этот параметр на рассматриваемом эта-
пе проектирования ЛВ в составе компрессо-
ра может быть задан для разных сечений по 
высоте ПЧ, с учетом нагруженности ступе-
ни и относительной ширины лопатки 
(для широкохордных ступеней он суще-
ственно ниже).  

Кроме того, для оптимального угла от-
ставания в такой решетке предложена зави-
симость:  

.,,
°
°−θ

+°=δ
30

205154opt  

В этой зависимости, как и выше фигури-
рует кривизна профиля θ, которая на дан-
ном этапе еще не определена. Поэтому ав-
торами выполнен ряд преобразований, поз-
воливший привести выражения к пригодно-
му для использования на рассматриваемом 
этапе проектирования трансзвукового ЛВ в 
составе компрессора виде. Поскольку 

δ+−b∆=θ i , то ,
30

205154opt
°

°−δ+−b∆
+°=δ

i,,

и это позволяет получить искомое выраже-
ние для оптимального угла отставания 

( ).91905260 optopt °−−b∆=δ ,i,  С учетом этого 
кривизна трансзвуковой лопатки определя-
ется как optopt δ+−b∆=θ i . 

Рис. 5. Расчетные зависимости      − opti =f(Δβ,b/t),      − optδ =f(Δβ,b/t)  при типовых значениях
кинематических параметров и густоты решеток для дозвукового РК по высоте ПЧ 
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Рис. 6. Расчетные зависимости      − opti =f(Δβ,b/t),      − optδ =f(Δβ,b/t) при типовых значениях
кинематических параметров и густоты решеток для дозвукового РК по высоте ПЧ

Для примера рассмотрены типичные для 
компрессоров в среднем сечении трансзву-
ковых рабочих колес значения Δβ, β2, mc . 
Результаты расчетов приведены в табл. 3, 4. 
Углы указаны в градусах. 

В полученных выражениях при опреде-
лении оптимальных углов атаки, отстава-
ния и кривизны профилей используются 
кинематические углы и густота решеток 
для оптимального режима. В общем случае 
авторами предлагается для первых и по-
следних ступенях значение густоты b/t 

определять для обеспечения номинального 
режима «*» на основе упрощенного 
соотношения Хауэлла ( ТH / 1ас )*≈  
≈1,55/(1+1,5t/b)* или (что более точно) на 
основе главной диаграммы Хауэлла для 
номинальных «*» режимов − 
с использованием предложенной авторами 
аппроксимации (с использованием греко-
латинских квадратов). Таким образом, гу-
стота ЛВ (лопаточных венцов) первых и 
последних ступеней оказывается завышен-
ной по отношению к значениям ТH / 1ас . 

Рис. 7. Сравнение рассчитанных в табл. 1 значений оптимальных углов атаки (     ) 
с опытными и рассчитанными в [10] данными 
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Таблица 3 
Результаты расчетов в среднем сечении трансзвуковых РК 

Δβ β2 mс iν vδ θ β2л β1л β1 iν / Δβ vδ / Δβ

10 50 0,05 8,71 −0,98 0,31 49,02 48,71 40 0,871 −0,098 
20 60 0,05 8,71 −0,453 10,83 59,55 48,71 40 0,436 −0,0227 
30 70 0,1 14,31 −0,22 15,47 69,78 54,31 40 0,477 −0,0073 
40 80 0,1 14,31 0,305 26,0 80,31 54,31 40 0,358 0,0077 

Таблица 4 
Результаты расчетов по высоте трансзвукового РК 

Δβ β2 mс iν  vδ θ β2л β1л β1 iν / Δβ vδ / Δβ
10 40 0,05 8,71 −0,98 0,31 49,02 48,71 20 0,871 −0,098 
20 50 0,1 14,31 −0,747 4,943 49,25 44,31 30 0,716 −0,0374 
30 70 0,15 19,70 −0,505 9,80 69,50 59,70 40 0,656 −0,0017 
40 90 0,2 24,80 −0,247 14,95 89,75 74,8 50 0,62 0,00618 

В средних ступенях значение b/t предла-
гается определять для обеспечения опти-
мального режима «opt» на основе предло-
женного упрощенного соотношения              
( ТH / 1ас )opt≈(1,76...1,81)/(1+1,5t/b) или 
(что более точно) на основе главной допол-
ненной диаграммы Хауэлла − по линиям 
для оптимальных «opt» режимов − с исполь-
зованием предложенной авторами аппрок-
симации с применением греко-латинских 
квадратов. Таким образом, густота ЛВ 
(лопаточных венцов) средних ступеней ока-
зывается оптимальной по отношению к зна-
чениям ТH / 1ас . Ниже показано, что анало-
гичным образом в ЛВ средних ступеней 
должны выбираться положительные (опти-
мальные) значения углов атаки, а в ЛВ пер-
вых и последних ступеней существенно 
меньшие значения углов атаки, в т.ч. отри-
цательные значения углов атаки.   

Для элементарных решеток профилей в 
составе ЛВ РК и НА средних ступеней, при 
их профилировании угол атаки iр на расчет-
ном режиме «р» предлагается выбирать для 
обеспечения режима «opt» на «продувочной 
характеристике» (по Хауэллу), полученной 
при продувке неподвижных решеток 
(рис. 5), где КПД максимален η→ηopt→max. 

При этом непосредственно используют-
ся полученные зависимости.  

Для первых и последних ступеней пред-
лагается кинематические параметры на рас-
четном режиме «р» считать номинальными 

по Хауэллу: Δβр=Δβ*, β1=β*1,     
β2= β*2=β*1+Δβ*. При этом должны рас-
считываться соответствующие кинематиче-
ские параметры на оптимальном «opt» ре-
жиме:  

Δβopt≈(1,146...1,136)Δβ*, 
β1opt≈β1−[(iopt−i*)/Δβ*]Δβ*=  

=β1−[0,145...0,175]Δβ. 
Определяются для оптимального режи-

ма значения optTH ≈1,1
*
TH  и opt1ac ≈0,9

*
1aс .

По этим значениям определяются значения 
( optTH / opt1ac ), 1/ opt1ac , ρopt/ opt1ac . В предпо-
ложении ρopt ≈ρ ≈ρ* определяются значения 
β1opt, β2opt, Δβopt, α1opt. Кроме определенных 
для первых и последних ступеней значений 
густоты (b/t)*=1,5/[1,55/( ТH / 1ас )*−1] опре-
деляется значение оптимальной густоты 
(b/t)opt=1,5/[(1,76...1,81)/( ТH / 1ас )opt−1].  
С учетом полученных значений для соот-
ветствующего оптимального режима опре-
деляются оптимальные углы атаки для пер-
вых и последних ступеней − по полученным 
выше зависимостям. При этом определяют-
ся значения iopt, δopt. Фактические значения 
угла атаки для первых и последних ступе-
ней определяются как i=i*=iopt− 
−(0,145...0,175)Δβ≈iopt−(0,145...0,175)Δβ*. 

В практике проектирования компрессо-
ров на раннем этапе для оценки КПД ступе-
ней η на раннем этапе используют соответ-
ствующие диаграммы Смита. Очевидно, что 
в предложенной постановке параметры пер-
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вых и последних ступеней не являются оп-
тимальными. Поэтому при определении 
КПД η с использованием диаграмм Смита 
для первых и последних ступеней следует 
вводить понижающие коэффициенты η <1. 

ВЫВОДЫ 

Выбор значения угла атаки i на расчет-
ном режиме  производится на этапе профи-
лирования ЛВ в составе ВНА, РК и НА. 
Выбор для каждой элементарной решетки 
профилей в составе полной ступени 
в настоящее время производится исходя 
из достижения максимального КПД решет-
ки, однако основная задача − достижение 
максимального КПД даже не ступени, а 
компрессора в целом. Предложенные зави-
симости позволяют более обоснованно вы-
брать первые приближения для углов атаки 
в ЛВ первых (i=i*), средних (i=iopt) и по-
следних (i=i*) ступеней.  Это позволяет со-
кратить число дальнейших итераций (с ис-
пользованием 3D CAD/CAE-моделирования 
в системах Ansys CFX и т.д.) В любом слу-
чае после выбора iopt в средних ступенях, i* 
в первых и последних ступенях и  профили-
рования лопаточных венцов проверяется 
достижение максимума КПД компрессора 
в целом и производятся соответствующие 
коррекции.  
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