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Рассматриваются методы расчёта характеристик решёток профилей, венцов и компрессора в це-

лом. Показано, что аэродинамические характеристики решёток из тонких пластин определяют градиент 
характеристики всех решёток искривлённых профилей с той же густотой и «лопаточным» углом выхода.  
Предложена эмпирическая зависимость и метод номограмм, позволяющий построить семейство кривых, 
задающих характеристики решёток профилей, включая зону срыва потока. Предложен алгоритм получе-
ния характеристик лопаточных венцов, ступеней и каскадов компрессора. Полученные таким образом 
характеристики компрессора позволяют, в свою очередь, рассчитать характеристики разрабатываемого 
двигателя на установившихся и неустановившихся режимах работы с высокой точностью. Предложен-
ный метод позволяет производить выбор геометрических параметров лопаточных венцов, а в эксплуата-
ции – производить учёт влияния на характеристики изменения геометрии лопаток (за счёт эрозии, за-
грязнения и т.д.), заранее проанализировать влияние загрязнения и эрозии лопаток на изменение харак-
теристик  узлов, а по результатам идентификации модели установки решить обратную задачу – выявить 
фактические значения загрязнений и эрозии в конкретных венцах и ступенях. Полученную геометрию 
венцов возможно использовать как начальное приближение и для задания граничных условий при твёр-
дотельном 3D моделировании и газодинамических расчётах в САЕ- системах типа Ansys CFX. 

 
Решётка профилей, экспериментальная продувка, угол поворота потока, теоретический напор. 
 
При проектировании лопаточных 

машин всё шире используют методы 3D 
CAD/CAE-моделирования. Однако на 
ранних этапах проектирования при под-
боре геометрии лопаточных венцов, ре-
шении оптимизационных задач, задании 
граничных условий для 3D-моделиро-
вания, а также при доводке и диагностике 
состояния лопаточных машин продолжа-
ют использоваться и 2D-модели, основан-
ные на эмпирических зависимостях. Эти 
модели используются в таких программ-
ных комплексах, как Concept NREC, 
AxStrim, а также в системах имитацион-
ного моделирования (СИМ) на основе 
разработанной в НИЛ САПР-Д УГАТУ 
технологии САМСТО (СИМ Компрессор, 
Турбина, Stupeny, Venez). Эмпирические 
зависимости в таких системах использу-
ются для расчёта углов отставания при 
истечении потока из каждого лопаточного 
венца, расчёта потерь и т.д. Поэтому акту-
ально уточнение этих зависимостей, ана-
лиз возможности их экстраполяция для 
расширения области и повышения степе-
ни их адекватности. 

В своё время был проведён ряд ра-
бот по использованию обобщения экспе-

риментальных данных для выявления за-
кономерностей протекания характеристик 
решёток профилей, ступеней, каскадов  
лопаточных машин (ЛМ). Так, например, 
в ЦИАМ им. П. И. Баранова Л.Е. Оль-
штейном и В.Г. Процеровым был разрабо-
тан метод расчёта характеристик осевых 
компрессоров с использованием обоб-
щённых характеристик осевых ступеней 
[1]. Данный метод базируется на парамет-
рах лопаточных венцов на среднем радиу-
се и не требует определения параметров 
потока в лопаточном венце на различных 
радиусах с последующим интегрировани-
ем параметров потока по высоте проточ-
ной части. Используемые в этом методе 
обобщённые характеристики ступеней 
были получены по результатам обработки 
большого количества экспериментальных 
характеристик отдельных ступеней в ши-
роком диапазоне изменения входных па-
раметров ступени компрессора.  В то же 
время эти результаты мало зависят от 
геометрии исследуемых решёток профи-
лей, и поэтому характеристики, рассчи-
танные с помощью этого метода, неточны. 
Например, выполненный авторами анализ 
показал, что предложенные Л.Е. Оль-
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штейном зависимости не учитывают от-
носительный диаметр втулки. И тем более 
они непригодны для расчёта характери-
стик решёток профилей. 

Как известно, согласно методу 
Н.Е.Жуковского выделяют вдоль всей 
проточной части (ПЧ) компрессора на 
разных уровнях (вдоль поверхностей то-
ка) элементарные каналы (как совокуп-
ность элементарных ступеней), и это по-
зволяет на выходе из компрессора полу-
чать параметры, различные по высоте ло-
патки (эпюры) (рис.1). В том случае, если 
элементарный канал построен вдоль на-
ружного корпуса или втулки ротора, ме-
ридиональное сечение соответствующей 
поверхности тока может быть достаточно 
просто получено. 

 
Рис. 1. Выделение поверхностей тока  
вдоль проточной части компрессора 

Для промежуточных по высоте ПЧ 
поверхностей тока это делается путём 
итераций с учётом условий равновесия 
(т.е. условием того, что в сечениях с 
большей окружной скоростью потока 
имеется больший радиальный градиент 
статического давления, траектории час-
тиц отклоняются к периферии). В этом 
случае уравнение течения в радиальном 
направлении имеет вид [4]:  

2
uCdp

dr r
r= +

dt

dC
rr ,  

где dp/dr  - градиент давлений, 
ρ - плотность, кг/м3, Cu -окружная состав-
ляющая окружной скорости, м/с, Cr -
радиальная составляющая скорости, r - 
радиус, м. Авторами предложен метод от-
слеживания струй (МОС),  при котором 
рассматривается смещение частицы в ок-
ружном направлении x. Перемещение час-
тицы в меридиональной плоскости вдоль 

поверхности тока обозначается s.  В этом 
случае вдоль траектории ds/dt= Ca, dx/dt= 
Cu. Поэтому условие радиального равно-
весия во всех точках траектории (а не 
только в осевом зазоре) запишется в виде  

dr
dp ≈ c2

ar [ r/)
ds
dx(

2
+

2

2
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Это соотношение в созданной авто-
рами системе моделирования использует-
ся для определения положения очередной 
поверхности тока по высоте проточной 
части. В уравнении неразрывности для 
каждого выделенного "слоя переменной 
толщины" расход рассчитывается с по-
мощью уравнения расхода в интегральной 
форме: 

1
2 i

i

r

r
G Cardrp r

-

D = ò , где ri – ради-

альные координаты соседних линий тока, 
ΔG –  расход между соседними линиями 
тока, Ca - составляющая абсолютной ско-
рости вдоль поверхности тока.  Если про-
межуточные поверхности тока выделяют-
ся для равновеликих кольцевых сечений 
на входе в компрессор, то это упрощает 
осреднение и получение интегральных 
параметров и характеристик отдельных 
лопаточных венцов, ступеней и компрес-
сора в целом.  

Авторами показано, что при выделе-
нии элементарной решётки вдоль про-
странственной поверхности тока следует 
дополнительно вводить поправки, учиты-
вающие диагональность, «просадку» ско-
рости вдоль поверхности тока, скорость 
натекания и т.д. Эффективное значение 
густоты при этом определяется в средне-
миделевом сечении решётки. Таким обра-
зом, при расчёте характеристик сложных 
пространственных решёток удаётся ис-
пользовать методы расчёта характеристик 
плоских решёток профилей.  

Как известно, геометрию плоской 
компрессорной решётки принято характе-
ризовать следующими параметрами: угол 
изгиба средней линии профиля ε, угол ус-
тановки профиля в решётке g , густота 
решётки b t , относительное расстояние 
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максимальной вогнутости средней линии 
от носка профиля, максимальная относи-
тельная толщина профиля mc , относи-
тельное расположение максимальной 
толщины профиля mx , координаты базово-
го неизогнутого профиля, вид кривой, ко-
торой очерчивается средняя линия профи-
ля. При протекании рабочего тела через 
элементарную решётку в рабочем колесе 
компрессора (а также в направляющем 
аппарате) поток изменяет своё направле-
ние и тормозится. Изменяя угол входа по-
тока в решётку, можно получить характе-
ристику решётки в виде ( )f iD b = , где 
i  -угол атаки. Авторами показано, что го-
раздо удобнее использовать координаты 

2 1( )fb = b  или 1( )fDb = b . Это позво-
ляет экстраполировать характеристику и 
сопоставлять её с идеальным протеканием 
характеристики (без отставания на выхо-
де) – она задаётся линией под 45°, отсе-
кающей отрезки b л2  на осях ординат и 
абсцисс. Предлагается результаты проду-
вок плоской решётки профилей предста-
вить в координатах 2 1( )fb = b с экстра-
поляцией из зоны компрессорного в зону 
турбинных режимов,  а также в зону об-
ратных течений (что происходит при 
помпажных колебаниях). При этом для 
малых скоростей натекания ( 1 0, 4wl < ) 
выделяется базовая линия (которая вблизи 
номинальных режимов координатах «ко-
эффициент теоретического напора – ко-
эффициент расхода» является линейной). 
Семейство таких линий в координатах 

2 1( )fb = b для разных элементарных ре-
шёток показано на рис. 2. Все линии на-
чинаются в точке (0°;  0°) и заканчиваются 
в точке (180°;180°). Можно выделить два 
участка: 1b  меняется от 0° до 90° (ком-
прессорный режим) и от 90° до 180° (тур-
бинный режим). При изменении геомет-
рии элементарной решётки базовая линия 
смещается относительно точки, с коорди-
натами (90°,90°)  вверх или вниз.  На этом 
поле хорошо видны углы поворота, атаки 
и отставания, выше описанные точки мак-

симального поворота «m»  и «0»  -  номи-
нального (по Хауэллу) режимов. Нанесе-
ны также линии режимов «m» и номи-
нальных режимов «0». Пара этих линий 
для компрессорных элементарных решё-
ток и режимов идёт из точки с координа-
тами  (0°; 0°), а для турбинных элементар-
ных решёток и режимов -  из точки 
(180°;180°).  Эти линии попарно симмет-
ричны относительно этих точек.  

 
Рис. 2. Продувочные кривые решёток  

в координатах 2 1( )fb = b  

Очевидно, что в точке «m» касатель-
ная к базовой линии параллельна линии 
«x», расположенной под углом 45° и со-
единяющей точки (0°;0°), (90°,90°) и 
(180°;180°).  В точке «х» пересечения  ба-
зовых линий с линией «x» каждая элемен-
тарная решётка имеет нулевой теоретиче-
ский напор и нулевой поворот потока. 
Точку, имеющую координату 1 90b = ° , 
обозначим буквой N. Она характеризует 
угол выхода потока 2 Nb  при фронталь-
ном натекании на элементарную решётку. 
В этих координатах для каждой элемен-
тарной решётки полезно нанести горизон-
таль 2 лb  и вертикаль 1лb  Пересечение с 
ними характеризует нулевое отставание 
d  и нулевой угол атаки i , соответствен-
но. В этом семействе базовых линий мож-
но выделить линии для типично компрес-
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сорных элементарных решёток (рабочих 
колёс, направляющих аппаратов и вход-
ных направляющих аппаратов) и для тур-
бинных элементарных решёток (рабочих 
колёс и спрямляющих аппаратов), для 
компрессорных и турбинных режимов ра-
боты этих элементарных решёток. В этих 
же координатах можно показать базовые 
линии для обратного течения в элемен-
тарной решётке. Такие режимы возникают 
в компрессорных элементарных решётках 
при помпаже. Для профилей с нулевой 
толщиной ( 0mc = )  такие линии нетрудно 
построить, используя имеющиеся линии 
из верхнего квадранта. Горизонталь 2 лb  
из верхнего квадранта становится верти-
калью 1лb  в нижнем квадранте и наоборот. 
Иными словами, в нижнем квадранте 1лb  
численно равно 2 лb  из верхнего квадран-
та, и наоборот, в нижнем квадранте 2 лb  
численно равно 1лb  из верхнего квадранта. 

Это позволяет понять, как перевора-
чивается соответствующая базовая линия 
при изменении направления движения по-
тока в элементарных решётках c прямого 
на обратное. Линия, ордината которой со-
ответствует «лопаточному» углу на выхо-
де из решётки 2 лb  с осью абсцисс, имеет 
пересечение с продувочной кривой, но в 
координатах 2 1( )fb = b  эту точку слож-
но выделить. Поэтому предпочтительнее 
использовать координаты 1( )fDb = b . В 
этой системе координат можно также на-
нести точки «x»  и «N», а также нанести 
точку «2л», соответствующую лопаточ-
ному углу на выходе (без отставания). 
Также на продувочной кривой в этих ко-
ординатах легче выделить максимальную 
точку «m» на продувочной кривой. Иде-
альная линия (с нулевым отставанием) 
располагается под углом 45° и проходит 
через точку с( 2 лb ;0°) на оси ординат и 
точку (0°; 2 лb ) на оси абсцисс (рис.3) 
Точки (m,o,x,2л,N) в зоне компрессорных 
режимов 1лb  = от 0° до 90° на каждой базо-
вой линии имеют соответственные точки 

(m’,o’,x’,2л’,N’) для  турбинных режимов  
в зоне 1л b  =  от 90° до 180°. Такие точки 
находятся на линиях максимальных ре-
жимов «m» и номинальных режимов «0». 
Эти же точки выделяются на участках, 
соответствующих  режимам обратного 
течения. Выделенные на графиках точки 
отмечаются и при представлении базовых 

линий и в координатах ( ; )T a uH f c= l . 

 
Рис.3. Базовая продувочная кривая в координатах 

1( )fDb = b  

Важно знать их положение на про-
дувочных кривых элементарных решёток 
и на характеристике ступени. Использо-
вание такой кривой упрощает процесс 
профилирования. На продувочной кривой 
в таком виде нетрудно найти максимум 
«m»,  а также номинальный (по Хауэллу)  
режим «0». 

Для построения характеристики решёт-
ки профилей на первом этапе необходимо 
построить в координатах ( ; )T a uH f c= l ба-
зовую линейную часть. Как показал ана-
лиз, для решёток профилей конечной 
толщины при отсутствии закрутки на вхо-
де на характеристике 1(tg )TH f b=  номи-
нальная точка «о» наиболее адекватно оп-
ределяется при совместном использова-
нии эмпирических зависимостей Бойса и 
Комарова А.П. При этом её положение 
зависит и от скорости натекания 1wl w (для 
рабочего колеса). Авторами показано, что 
аэродинамические характеристики решё-
ток из тонких пластин определяют гради-
ент характеристики всех решёток искрив-
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лённых профилей с той же густотой и 
«лопаточным» углом выхода. Всё это 
вместе позволяет оперативно получать 
линейную базовую часть характеристики 

1
(tg )

T
H f b=  для любой реальной решётки. 
При этом предварительно требуется рас-
считать параметры зависимости 

1
(tg )

T
H f b=  для решёток пластин с учётом 
«лопаточного» угла  выхода 2 лb  и густоты 
b/t. Для этого использована предложенная 
авторами аппроксимация линейной базо-
вой части характеристики (tg )

1
H f

T
b= в 

виде: 

,1 1
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

x
TуT tg

tgHH
b
b

  

где xb – угол натекания на решётку, при 
котором поворот потока D b = 0  и коэф-
фициент теоретического напора решётки 

0TH = .  Доказано,  что для решёток тон-
ких пластин xb = 2 лb = γ, где γ- угол уста-
новки пластин в решётке. Авторами полу-
чена универсальная эмпирическая зави-
симость (рис. 4)  

/( )
1 .

Y

b t
T

TH e
-

= -  
 

Выявлено значение параметра (ана-
лог «постоянной времени»: Т≈0,335. 

Рис. 4. График зависимости 
/( )

1
Y

b t
T

TH e
-

= -  

Эти результаты получены на осно-
вании анализа опубликованных данных по 
продувкам решёток пластин, а также ре-
зультатов выполненных физических и 

численных экспериментов по таким про-
дувкам. Так например, в [1] опубликованы 
данные о продувке плоских решёток из 
пластин, установленных под углом 60°. 
Представлена зависимость угла отстава-
ния потока в решётке от её густоты и угла 
выхода потока.  Из графиков видно,  что 
важнейшим параметром, влияющим на 
величину угла отставания δ, является гус-
тота решётки b/t (рис. 5). 

 
Рис. 5.Зависимость угла отставания потока  

в решётке от её густоты и угла входа потока 

С учётом этих данных и выполнен-
ных продувок и численного моделирова-
ния обтекания других решёток пластин и 
получена эмпирическая зависимость, по-
казанная на рис.4. Вместе с определением 
номинальной точки в координатах 

(tg )
1

H f
T

b= по Бойсу-Комарову А.П. это 

позволяет получить зависимость угла от-
ставания потока в любой решётке от её 
кривизны и угла входа потока при задан-
ной густоте и скорости натекания.  

Поскольку метод определения но-
минальной точки "о" по Бойсу-Комарову 
[3] не пригоден для решётки пластин (с 
профилями нулевой кривизны), авторами 
предложен метод построения в координа-
тах "коэффициент теоретического напора 
- коэффициент расхода" линии номиналь-
ных режимов и для решёток пластин и для 
решёток искривлённых профилей. Он со-
стоит в том, что при одной и той же гус-
тоте решёток и при одном и том же значе-
нии угла 2лb  определяются номинальные 
точки "о" для решёток нулевой толщины и 
различной кривизны. Затем строится со-
единяющая эти точки линия и отыскива-
ется пересечение её экстраполяции с по-
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строенной линейной частью характери-
стики для решётки пластин с тем же уг-
лом γ=  Таким образом определяется 
положение номинальных точек "о" для 
решёток пластин с разными углами γ= 2лb  
(рис. 6). Это позволяет построить полную 
картину для определения номинальных 
режимов решёток.  

 
Рис.6. Схема построения линии номинальных  

режимов для решёток пластин при густоте b/t=1 
по результатам расчёта номинальных точек для 

решёток искривленных профилей с той же  
густотой и углом установки пластин, равным углу 

выхода из решётки γ=b2Л=60° 
 

Вместе с показанным на рис. 6 мето-
дом определения номинальной точки "о" 
всё это позволяет для любой решётки 
оперативно построить линейный участок 

( , )T a
bH f c t=  в зоне вблизи номиналь-

ного режима "о".  На рис.7  показано про-
текание экспериментально полученных 
"продувочных кривых" решёток с искрив-
лёнными профилями и линейных участков 
характеристик соответствующих решёток 
пластин. Поскольку такие характеристики 
построены для условий автомодельности 
по скорости натекания на решётку (λW1 ≤ 
0,4), при отсутствии закрутки на входе       

(α1 = 90°),   диагональности ( 2 2

1 1

1u r
u r

= = ) и 

"просадки" осевой скорости ( 2

1

1a

a

c
c

» ), то 

их предлагается рассматривать как "базо-
вые". 

 
Рис.7. Протекание базовой линии 

1(1 )a
T Ty

ax

C
H H

C
= - для решётки искривлённых 

 профилей конечной толщины параллельно  
базовым линиям решёток пластин с той же  

густотой и углом установки пластин, равным углу 
выхода из решётки γ=b2Л (в том числе по резуль-

татам продувки решёток пластин при b1=90° 

С учётом продувок [1] установлено 
влияние скорости натекания 1Wl  на ха-
рактеристики решёток пластин. Это по-
зволяет построить для любой решётки се-
рию линий, изображённых на рис. 8.

  

 
Рис.8. Зависимость 1( , )T a wH f C l=  
при различных скоростях натекания   

 
Остальные указанные факторы учи-

тываются с помощью предложенных ав-
торами поправок в формулах расчёта тео-
ретического напора. Так например, ис-
кривление характеристики при увеличе-
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нии скорости натекания на решётку учи-
тывается поправкой ்߮. При этом для 
расчёта коэффициента теоретического на-
пора предлагается зависимость: 

.1 1
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+-= Т

аx

а
ТуТ С

СHH j  

Для определения параметра ்߮ 
предлагается использовать следующую 
двухфакторную зависимость (которую по 
методу греко-латинских квадратов пред-
ставили как произведение её однофактор-
ных сечений через выделенную базовую 
точку): 

0, 0 1,

0,033 0,016, 1.

a

aoa

ao a a

ao ao

Сдля
СС

С С Сдля
С С

j

ì
< £ï

æ ö ï=ç ÷ í
æ öè ø ï × - >ç ÷ï è øî

  

Для учёта скорости натекания на решётку: 
( ) 2

1 1 10.39928 0.04062 0.00687;w w wj l l l= × + × -

( )
0 .

0.15434

a
u

a
T

C
C

j l j
j

æ ö
× ç ÷

è ø= -
 

Для учёта диагональности предложена 
формула: 

( ) +÷÷
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В выражении (1) первое слагаемое 
учитывает диагональность венца рабочего 
колеса компрессора, второе - «просадку» 
скорости вдоль поверхности тока, третье - 
коэффициент теоретического напора в 
осевой элементарной ступени без учёта 
диагональности, «просадки» и закрутки 
потока на входе.  

Данный метод [2,3] позволяет, на-
пример, по известной геометрии выделен-
ных элементарных решёток профилей и 
известных параметрах потока на входе в 
решётку рассчитать параметры потока на 
выходе из решётки.   

Выявленные характеристики решё-
ток профилей могут быть использованы 
для получения интегральных характери-

стик лопаточного венца, ступени и много-
ступенчатого компрессора. Однако, если 
для отдельных решёток характеристики 
уместно получать и представлять как се-
мейство изолиний 1wl =const,  то при их 
интегрировании по высоте проточной час-
ти и получении характеристик лопаточ-
ных венцов уместно использовать изоли-
нии ul =const или v =const (где v -частота 
вращения). При этом авторами показано, 
что для статора полезно рассматривать 
его виртуальное вращение по отношению 
к ротору (с частотой -v ). В любом случае 
построенные характеристики решёток в 
виде ( )T aH f C= требуется перестраивать в 
координаты 1( , )T a uH f l l=  для лопаточ-
ного венца.  Для этого надо исходные ли-
нии из координат 1( , )T a wH f c l=  пере-

строить в координаты 1( , )T a uH f ll= . 
При этом исходные зависимости можно 
принять при отсутствии закрутки на входе 
и использовать следующее выражение: 

2
2

2

2

1
1 18,3

2

a
w

u p

c

C

l

l

+
=

+
. 

Данные методы использованы авто-
рами при создании системы имитацион-
ного моделирования лопаточных венцов, 
ступеней и компрессоров Venec. При этом 
для упрощения расчётов на раннем этапе 
проектирования предполагается, что по-
ток осесимметричный, т.е не учитывается 
изменение параметров потока в окружном 
направлении. Предполагается также, что 
такщй эффект, как изменение параметров 
потока поперёк межлопаточного канала 
решётки, можно с достаточной степенью 
точности представить осреднёнными дан-
ными. В дополнение к допущению об осе-
симметричности течения предполагается, 
что все радиальные перетекания происхо-
дят внутри межлопаточных каналов, а за 
пределами решёток поток находится в ус-
ловиях радиального равновесия. В этом 
случае уравнение течения в радиальном 
направлении можно упростить. Упрощён-
ную теорию радиального равновесия 
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можно использовать для расчётов потока 
с разделением проточной части несколь-
кими линиями тока [4]. Расчётные осевые 
сечения располагаются в осевых зазорах 
между венцами лопаток. 

 Достоверная  характеристика ком-
прессора (каскада компрессора) позволяет 
рассчитать характеристики разрабатывае-
мого изделия на установившихся (нагру-
зочная и климатическая характеристики) 
и на неустановившихся режимах (дина-
мическая характеристика ГТД) с высокой 
точностью. При проектировании компрес-
сора предложенный метод позволяет про-
изводить выбор геометрических парамет-

ров лопаточных венцов, а в эксплуатации 
– производить учёт влияния на характери-
стики изменения геометрии лопаток (за 
счёт эрозии,  загрязнения и т.д.).  Метод 
позволяет заранее проанализировать 
влияние загрязнения и эрозии лопаток на 
изменение характеристик узлов, а по ре-
зультатам идентификации модели уста-
новки решить обратную задачу – выявить 
фактические значения загрязнений и эро-
зии в конкретных венцах и ступенях.   
Выполнено при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ.  
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Discusses the methods of calculation allowing to calculate the characteristics of cascades of profiles, rows 

blade, the compressor as a whole. Make improvements to previously known methods of calculation. It is pro-
posed to allocate an additional (along the surface current) elementary channels that can achieve output of rows 
diagrams parameters. Preparation thus permits the compressor, in turn, to calculate the characteristic of the de-
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