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Аннотация. Рассматриваются методы получения и использования диаграмм Смита не 

только для полных, но и для элементарных ступеней и решёток профилей рабочего колеса 

(РК), направляющего аппарата (НА) и соплового аппарата (СА) компрессоров и турбин. 

Показано, что при этом на диаграммах Смита для каждой ступени могут определяться точ-

ки не только для среднего сечения «ср», но и для концевого «к» и втулочного сечения «вт». 

Для получения диаграмм Смита не только для полных, а и для элементарных ступеней  

и решёток предложены развитие методов Г.А. Быкова [1], Л.Е. Ольштейна [2], А. Хауэлла 

[3] и 3D CAD/CAE-моделирование (в AnsysCFX). Дополнительно предложено использовать 

результаты продувок решёток профилей А.И. Бунимовича, А.А. Святогорова [4] и Эмери 

(NASA). При использовании таких диаграмм Смита в первом приближении (для равномер-

ного распределения работ и осевых скоростей по высоте проточной части (ПЧ) с учётом 

диаметральных размеров (при выбранных Dк и d ) на выделенных параболах определяется 

положение точек «к» (для концевого сечения), «ср» (для среднемассового сечения), «вт» 

(для втулочного сечения) и значения КПД в этих сечениях. На следующем этапе произво-

дится коррекция с учётом условий радиального равновесия. Таким образом определяются 

оптимальное изменение работ по высоте ПЧ, оптимальная схема ПЧ компрессоров и тур-

бин. 
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Введение 

В настоящее время на начальном этапе проектирования ГТД выбор основных пара-

метров турбовентилятора и турбокомпрессора газогенератора производится на основе реко-

мендаций с учётом параметров прототипа и т.п. Это приводит к тому, что на более поздних 

этапах для оптимизации параметров турбокомпрессора требуется большое количество ите-

раций. В связи с этим необходимы более обоснованные методы определения начальных при-

ближений для основных параметров (частот вращения, числа ступеней, распределения осе-

вых скоростей, работ, диаметральных размеров).  

Для выбора основных параметров турбин и компрессоров, вентилятора и подпорных 

ступеней при проектировании газотурбинных двигателей различных типов (турбореактив-

ный двухконтурный двигатель (ТРДД),  турбовинтовый двигатель (ТВД) авторами разрабо-

тан ряд методик [59] c использованием диаграмм Смита (для компрессоров и турбин), Лар-

сена-Миллера, Хауэлла и Дышлевского. Предложены аналитические выражения и условия 

для получения начальных приближений, используемых при дальнейшей оптимизации основ-

ных параметров турбокомпрессора на последующих этапах проектирования и доводки газо-

турбинного двигателя (ГТД). Применение таких методов позволяет сократить затраты  

и повысить качество итоговых проектных решений, получаемых с использованием 3D 

CAD/CAE-моделирования, испытаний и доводки. 
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Предлагаемая методика выбора основных параметров турбокомпрессоров  

при проектировании ГТД 

Выполненный анализ показал, что, независимо от типа проектируемого ГТД, основ-

ной функцией цели при выборе параметров турбин и компрессоров является КПД этих узлов, 

а основными ограничениями являются запасы ГДУ (газодинамический запас устойчивости), 

диаметр на входе в компрессор и ресурс турбин (прежде всего рабочих лопаток). Выбирае-

мыми параметрами являются частоты вращения роторов, число ступеней, диаметральные 

размеры, распределение работ и осевых скоростей по ступеням. На этом этапе по результа-

там предварительной оптимизации в составе поузловой модели ГТД (с использованием про-

граммных комплексов (ПК) DVIG, ThermoGTE, АСТРА) в первом приближении уже бывают 

выбраны значения расхода воздуха, степени двухконтурности, степеней повышения давле-

ния в компрессорах. Однако такой выбор требует уже на раннем этапе достаточно обосно-

ванного прогнозирования КПД компрессоров и турбин. Для решения этой задачи авторами 

предложена методика на основе выдвинутых и проверенных гипотез, разработанных анали-

тических зависимостей и использования диаграмм Смита для ступеней компрессоров и тур-

бин. Показано, как с использованием таких диаграмм можно определять параметры не толь-

ко полных, но и элементарных ступеней, лопаточных венцов и решёток профилей, включая 

схему ПЧ (проточной части).  

Значения приведённой осевой скорости 1a в соответствующих сечениях турбин (в «го-

рячей части») предложено выбирать такими же, как в соответствующих сечениях компрессо-

ров (в «холодной части»). С учётом ограничения диаметра компрессора на входе KD  и совре-

менного уровня лобовой производительности для авиационных ГТД (G = 170…190 кг/c  для 

турбореактивных двухвальных двухконтурных двигателей с форсажной камерой 

(ТРДДФсм), G = 140…170 кг/c  для ГТД других типов – ТРДД, ТВД, турбовальных двигате-

лей (ТВаД)) оценивается расход воздуха 0G  на входе в компрессор низкого давления (КНД)  

или вентилятор на максимальном взлётном режиме. С учётом выбранного значения относи-

тельного диаметра втулки d на входе в РК вентилятора и первой ступени (КНД) определяет-

ся площадь сечения ПЧ Fв, осевая скорость сав и её приведённое значение  

aB ( 0,623....0,74aB  ) на входе в вентилятор и подпорные ступени (КНД).  

С учётом типа основной камеры сгорания и требований к ней (полнота сгорания, ко-

эффициент восстановления полного давления и т.п.) определяется  значение приведённой 

скорости перед камерой сгорания, т.е. на выходе из компрессора ( 0,21...0,25K  ).  

В промежуточных сечениях «холодной части» двигателя распределение осевых скоро-

стей предложено определять с учётом значений температур. С учётом изоэнтропической тем-

пературы на выходе из компрессора 
*

кST  и (определённой в первом приближении) температу-

ры за компрессором 
*

кT  определяется осевая скорость за компрессором ( 140...110 /акc м с ). С 

учётом предварительно определённых значений степеней повышения давления и КПД венти-

лятора и подпорных ступеней (КНД) определяются значения температур 
*

КНД
T  на выходе из 

вентилятора и подпорных ступеней (КНД). Предложено осевую скорость на выходе из венти-

лятора и подпорных ступеней (КНД) определить по выражению 

     * * * *

_ /
КНД В К Ва кнд ав ав акс с с с T T T T      . С учетом определённой (в первом приближении) 

температуры за вентилятором и подпорными ступенями (КНД) 
*

кндT  определяется приведён-

ная осевая скорость за вентилятором и подпорными ступенями (КНД) КНД  (обычно 

0,55...0,45КНД  ). При этом считается, что поток за вентилятором и за подпорными ступеня-

ми (КНД) практически осевой. 
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Выявлено, что в соответствующих сечениях турбин (в «горячей части» ПЧ) значения 

приведенных скоростей 1a следует выбирать такими же или несколько меньше, чем в соот-

ветствующих сечениях компрессоров  («холодной части» в ПЧ). Например, меньшие значе-

ния должны выбираться за ТНД (турбина низкого давления), если за ней расположена фор-

сажная камера в ТРДДФсм, в ТВД, где роль РС невелика, и в ТВаД, где после ТНД установ-

лена свободная турбина (СТ), а на выходе располагается не сопло, а выхлопной диффузор.   

Для оценки среднемассовых значений КПД компрессоров и турбин, которые могут 

быть достигнуты при их оптимизации, авторами предложена методика с использованием 

диаграмм Смита для ступеней компрессора и турбины. В первом приближении (для равно-

мерного распределения  осевых скоростей и работ по высоте ПЧ) для каждой ступени пред-

ложено выделять точки «к» (концевую), «ср» (среднемассовую) и «вт» (втулочную) на линии 
2 2/ /TT a aB H c H c 

 
для компрессоров и 

2 2/ /TT a aB L c L c  для турбин. При этом с учётом  

поправок на охлаждение охл , утечки в радиальном зазоре 
заз  и трение диска f средне-

массовый КПД каждой ступени определяется как  

 * * * *
0,5 0, 25

охл f зазcp вт K
           . 

При проектировании турбовентилятора в составе ТРДД сначала определяются пара-

метры вентилятора (В) и подпорных ступеней. При проектировании турбокомпрессора ГГ 

(газогенератора), наоборот, вначале выбираются параметры турбины (ТВД), в т.ч. частота 

вращения n2 и средний диаметр на выходе из ТВД Dср. С учётом этого выбираются парамет-

ры компрессора (КВД), в т.ч. наружный диаметр на входе Dк, и уже затем выбираются пара-

метры турбины вентилятора (ТВ). Для этого на диаграммах Смита для компрессоров и тур-

бин выделены линии Н, С и L (для турбины), вдоль которых следует подбирать положение 

точек «ср» ступеней для достижения максимальных значений КПД компрессоров и турбин. 

Показано, что для проектирования вентилятора и компрессора (КВД) должны выбираться 

соответствующие диаграммы Смита из числа опубликованных [1014] (для до- и сверхзву-

ковых ступеней, без входного направляющего аппарата (ВНА) и со степенью реактивности 

ρ≈0,5). При этом расчёт и проектирование каждого узла практически без итераций, последо-

вательно может производиться, начиная с 1D до 3D-расчёта, начиная с поступенчатой до по-

венцовой детализации, включая элементарные ступени и решётки профилей.  

Так, например, на диаграммах Смита (и Коула [14]) для проектирования одноступен-

чатого вентилятора выделена линия Н (Рис. 1), на которой рекомендовано выбирать точки 

«срII» для вентилятора во втором контуре. Линия Н построена из условия касания указанных 

парабол и изолиний 
* =const. Для неё построена линия Нs. С учётом выбранной степени по-

вышения давления в вентиляторе во втором контуре 
*

вII определяется значение SIIH ,  

и с учётом осевой скорости авc  на входе в РК вентилятора определяется значение SB . Пере-

сечение соответствующей параболы с линией SH позволяет определять положение точки 

«срIIs» и над ней на линии Н точки «срII» и значение 1 _a срIIc . С учётом этого определяются 

окружная скорость 1 _/ a срIIcpI авu c c  и оптимальная частота вращения вентилятора n1.  

На выделенной параболе для вентилятора с параметром В в первом приближении определя-

ется положение точек «вт», «р» (в зоне разделения потоков), «к». С учётом этого определя-

ются окружные скорости и диаметральные размеры на входе в РК вентилятора. С учётом вы-

бранной парусности П определяются фактические значения густот b/t, и предложенное изме-

нение диаграммы Хауэлла позволяет определить оптимальное (или номинальное по Хауэллу) 

изменение работы НТ по высоте ПЧ в вентиляторе. 

.
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Рисунок 1. Диаграмма Смита с выделенными линиями H и НS оптимального  

положения точек «срII», «к» и «р», «вт» и «срI» для РК вентилятора,  

подпорных ступеней и для ступеней КВД. 

 

На следующем этапе с учётом определенных значений n1, с3а и диаметральных разме-

ров в I контуре на выходе из вентилятора определяется значение в среднем сечении «ср» на 

входе в первую подпорную ступень 1 _под_a срc . На линии С для этого значения определяется 

положение точки «ср» для первой подпорной ступени и значений НТ и 1 _ _a ср подпIc в этой 

точке. Линия С построена из условия касания изолиний 
* =const и вертикалей 1 _a cрc =const. 

С учётом сопряжения с КВД производится распределение осевых скоростей и диаметраль-

ных размеров подпорных ступеней вдоль средней линии ПЧ. Это позволяет определить по-

ложение точек «ср» на линии С для подпорных ступеней, основные параметры, в т.ч. диа-

метральные размеры и схему ПЧ подпорных ступеней. При этом средний диаметр подпор-

ных ступеней уменьшается, начиная с первой до последней подпорной ступени. Удельная 

теоретическая работа также уменьшается, начиная с первой до последней напорной ступени.  

Аналогичным образом на линии С определяется положение точек «ср» для КВД. При 

этом из предварительного расчёта ТВД определяется частота вращения ротора высокого дав-

ления (ВД) n2 и средний диаметр Dср_ТВД на выходе из ТВД. При этом периферийный (конце-

вой) диаметр на входе в КВД Dк ≈ 1,18 Dср_ТВД. 

В итоге по предложенному выражению определяются значения показателя σ (коэф-

фициента восстановления полного давления) и ΔS (приращения энтропии) в ступенях опти-

мизированного компрессора по условию (HT/ΔS)i→max для оптимизации процесса сжатия  

в T-S координатах. 
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Для многоступенчатого вентилятора (или КНД) предложено выбирать допустимую 

окружную скорость [uк] в концевом сечении. В сечении «ср» первой ступени

  
2

/ 2 / (1 )ав ав kс c u d  . Это позволяет, как показано выше, определить допустимое 

значение НТI.  

Для ступеней компрессора (вентилятора, подпорных ступеней и КВД) предложено 

выражение    * * *

1 1f ,H , f ,H ,Т ST T    . С использованием данного выражения диаграммы 

Смита определяется значение σI для первой ступени и определяется оптимальное значение 

числа ступеней z компрессора (вентилятора, подпорных ступеней и КВД) исходя из условия 

σк≈(σI)
z
→max. В многоступенчатом вентиляторе, подпорных ступенях и в КВД в первом 

приближении предложено оптимальное число ступеней z определять с учётом удельной ра-

боты в первой ступени компрессора НтI и изоэнтропической работы компрессора (вентилято-

ра или КВД) Нs по выражению   */ 1 1/ / 2S TI Iz H H   . При этом в первом приближении 

приращение энтропии в компрессоре    */ / 1 1/ / 2K S T II
S H H S     . Это позволяет оце-

нить значение КПД компрессора 
*

к и с учётом этого произвести выбор основных парамет-

ров, в т.ч. числа ступеней z. В итоге формируется в т.ч. схема ПЧ вентилятора и подпорных 

ступеней (Рис. 2). 

 

Рисунок 2. Схемы ПЧ вентилятора, подпорных ступеней в составе ТРДД,  

формируемые с использованием диаграмм Смита. 

 

Для турбин предложено определять точки «вт» ступеней на диаграмме Смита для 

турбин (Рис. 3) в первом приближении на параболах 
2 2/ /TT a aB L c L c 

 
из условия 

 вт 2 22 1u автВТ ВТL с ctg    . В первом приближении степень реактивности ρвт≈0. Закрутка за 

ТВД обычно α2≈75
о
….80

о
, за ТНД α2≈85

о
. Если используется противовращение роторов (би-

ротативная турбина), то закрутка за ТВД α2≈55
о
….60

о
. 

С учётом требуемой мощности NТ и удельной работы турбины LТ определяется число 

ступеней z. Предполагается, что мощность ступеней примерно одинакова Ni=NТ/z. С учётом 

подвода охлаждающего воздуха расход газа в ступенях турбины увеличивается с первой до 

последней ступени. При этом удельная работа ступеней Li =(N/G)i снижается с первой до по-

следней ступени. С учётом распределения осевых скоростей 2a_ic на выходе из ступеней тур-

бины определяются значения параметра 
2

2a_i
/

i i
B L c .  
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Рисунок 3. Диаграмма Смита для ступеней турбины с выделенной линией L 

 для подбора положения точек «к» и точек «вт». 

 

В ступенях турбины точки «ср» предлагается определять на выделенных параболах с 

учётом рекомендуемых значений коэффициента Парсонса для каждой ступени из условия 

* * / (2 )uY L . При этом для выбора параметров турбокомпрессора ВД (или любого тур-

бокомпрессора в составе ТРД, ТВД и ТВлД) предлагается расчёт начинать с турбины, точ-

нее, с её последней ступени. Для этого на диаграмму Смита для турбины (рис. 3) наносится 

парабола для последней ступени с параметром 
22
22/ /uz aTZuz aTZB L c L c  . Здесь индексом «z» 

помечены параметры для последней ступени турбины (с номером z). Индекс «2» указывает, 

что осевая скорость рассматривается на выходе из РК турбины.   

На выделенной параболе для последней ступени турбины определяются точки «к», 

«ср» и «вт» для неё, оценивается <
*

z >, σz и значение σ=(σz)
z
 для всей турбины. Это позволяет 

определить 
*

т турбины и значение 
*

т . С учётом расхода газа Gг и давления на выходе из 

турбины 
*

тp определяется площадь сечения ПЧ на выходе из турбины Fт. Окружная скорость 

во втулочном сечении последней ступени турбины uвт определяется как вт/ u zBTZ uzu L L . 

При этом температура в относительном движении газа, обтекающего втулочное сечение ло-

патки последней ступени, составляет  * * 2

вт / 2w z T BTZ pT T u c  . В двигателе с противовращением 

роторов на выходе из ТВД обычно закрутка α2≈55
о
 и  * * 2

вт / 2w z T BTZ pT T u c  .  

С учётом положения точек «вт» и «ср» на каждой выделенной параболе для каждой 

ступени в первом приближении определяется концевая точка «к». Таким образом, в первом 

приближении для последней ступени турбины оказываются определены значения КПД 
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в среднем, втулочном и концевом сечениях – 
*

вт ,  *

ср  и 
*

к . С учётом поправок на утечки в 

радиальном зазоре 
заз  и трение диска 

f среднемассовый КПД последней ступени опреде-

ляется как  * * * *
0,5 0, 25

f зазcp вт K
          . По предложенным выражениям определяется 

значение σz для последней ступени, число ступеней z и КПД турбины в целом 
*

т . Это по-

зволяет определить степень понижения давления в турбине
*

Т , давление 
*

Тр и площадь сече-

ния ПЧ на выходе из турбины FТ.  

В свою очередь, по известной методике с учётом условий охлаждения лопаток и тре-

буемого ресурса турбины с использованием диаграммы Ларсена-Миллера определяется до-

пустимая частота вращения турбины [n]. Определённые на диаграмме Смита для турбин точ-

ки «к» и «вт» для ступеней позволяют определить окружные скорости, диаметральные раз-

меры и построить проточную часть турбины (Рис. 4). При этом густота решёток профилей 

определяется с использованием диаграммы Дышлевского, а ширина лопаточных венцов –  

с учётом рекомендуемого удлинения лопаток РК и СА. В ТВД значение DсрТВД позволяет  

в первом приближении, как указано выше, определить наружный диаметр на входе в КВД 

DкКВД. 

 

Рисунок 4. Схема ПЧ турбины вентилятора (ТНД)  в составе ТРДД,  

формируемая с использованием диаграммы Смита. 

 

Заключение 

Предложенная методика позволяет уже на ранних этапах проектирования ТРДД с ис-

пользованием диаграмм Смита, Ларсена-Миллера, Хауэлла и Дышлевского определить  

в первом приближении оптимальные значения частот вращения роторов, число ступеней, 
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распределение по ступеням осевых скоростей и работ. Применение таких методов позволяет 

сократить затраты и повысить качество итоговых проектных решений, получаемых с исполь-

зованием 3D CAD/CAE-моделирования, испытаний и доводки. Они эффективны при доводке 

и перепроектировании турбокомпрессоров ГТД. 
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