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ЗАСТОСУВАННЯ РОЗРІЗНИХ ЛОПАТОК ДЛЯ СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ 

КОМПРЕСОРІВ АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ  

На основі аналізу трикутників швидкостей за вхідним напрямним апаратом прототипу двигуна 

АІ-450-МС показано, що на нерозрахункових режимах роботи газотурбінних двигунів сучасні си-

стеми регулювання не можуть забезпечити безвідривне натікання потоку по всій висоті лопатки 

робочого колеса. Описані фактори, які спричиняють відмінність профілів трикутників швидкос-

тей на розрахунковому та нерозрахункових режимах. Запропонований спосіб зміни конструк-

тивних кутів входу і виходу лопаток вхідного напрямного апарата відповідно до режиму роботи 

двигуна.  

газотурбінний двигун, компресор, регулювання, вхідний напрямний апарат, трикутники шви-

дкостей, розрізні лопатки 

Для забезпечення високої маневреності літальних 

апаратів та безпеки польотів до сучасних авіаційних 

двигунів висуваються жорсткі вимоги щодо газодина-

мічної стійкості. Як відомо, найменші запаси газоди-

намічної стійкості авіаційні двигуни мають під час роз-

гону двигуна, тобто на режимах прийомистості. 

   В.М. Дихановський, О.Л. Шаповалов 
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На стаціонарних режимах двигуни добре пра-

цюють лише на одному режимі, який називається 

розрахунковим. На інших експлуатаційних режимах, 

які вважаються нерозрахунковими, двигун працює 

гірше або переходить на небезпечні режими роботи.  

Найбільш поширеним способом регулювання 

осьового компресора є поворот лопаткових вінців 

компресора. Причому повертаються тільки лопатки 

напрямного апарата однієї або декількох ступенів, 

але за рахунок цього забезпечується збереження 

величини кутів атаки в межах допустимого не тіль-

ки для лопаток напрямного апарата, а і для робочого 

колеса (РК) в широкому діапазоні роботи. Регулю-

вання напрямного апарата здійснюється так, щоб 

потік повертався в лопатковому вінці на потрібний 

кут без великих відривів потоку з лопаток. Регулю-

вання здійснюється шляхом примусового повороту 

лопаток навколо їх осі обертання на заданий про-

грамно-задавальним пристроєм кут.  

Але на нерозрахункових режимах роботи газо-

турбінних двигунів (ГТД) сучасні системи регулю-

вання не можуть забезпечити безвідривне натікання 

потоку по всій висоті лопатки робочого колеса. От-

же, необхідно дослідити роботу сучасного компре-

сора на нерозрахункових режимах роботи, вважаю-

чи, що на розрахунковому режимі кути атаки на ло-

патках мають номінальну величину. Найбільш інфо-

рмативним засобом аналізу кутів натікання на лопа-

ткові вінці є побудова трикутників швидкостей за 

висотою лопатки.  

Були проведені розрахункові дослідження течії 

газу через вхідний напрямний апарат (ВНА) прото-

типу двигуна АІ-450-МС на двох режимах його ро-

боти: максимальному режимі, що характеризується 

витратою повітря 1,27 кг/с, і мінімальному режимі, 

що характеризується витратою повітря 0,61 кг/с. 

Для визначення параметрів потоку розрахунок здій-

снювався з використанням моделі течії в’язкого сти-

сливого теплопровідного газу, яка реалізована у ро-

зрахунковому комплексі Єршова і Русанова 

“FlowER” [2]. Повний тиск газу на вході становив 

101320 Па, густина газу 1,225 кг/м
3
, температура 

газу 288 К. У результаті розрахункових досліджень 

були отримані дані щодо газодинамічних параметрів 

навколо ВНА на максимальному і мінімальному 

режимах.  

На основі цих даних були побудовані залежно-

сті, які характеризують розподіл осьової швидкості 

перед ВНА за висотою лопатки на максимальному і 

мінімальному режимах роботи компресора, що по-

казано на рис. 1.  

У загальному випадку розподіл осьової швид-

кості перед ВНА залежить від геометричної форми 

лопаток ВНА. Але для якісного аналізу трикутників 

швидкостей у цій роботі був прийнятий розподіл 

осьової швидкості перед ВНА, характерний для про-

тотипу двигуна АІ-450-МС. А саме: на максималь-

ному режимі роботи ГТД конструктивні кути входу 

і виходу ВНА становлять по всій висоті лопатки 

0к=-7º, 1к=0º відповідно. 

 

Рис. 1. Розподіл осьової швидкості перед ВНА за висотою 

лопатки на різних режимах роботи компресора 

На мінімальному режимі лопатки ВНА повер-

нуті на збільшення кута атаки на 44º, при цьому 

конструктивні кути входу і виходу такі: 0к=37º, 

1к=44º відповідно.  

Для оцінки кутів натікання на лопатки робочо-

го колеса за їх висотою був проведений аналіз три-

кутників швидкостей за вхідним напрямним апара-

том на розрахунковому і нерозрахункових режимах 

роботи компресора. При цьому вважалося, що най-

більша розбіжність кутів натікання на робоче колесо 

за висотою лопаток має місце між кутами кореня і 

периферії лопаток. За розрахунковий режим роботи 

був прийнятий максимальний режим. З нерозрахун-

кових режимів був розглянутий лише мінімальний, 

оскільки порівняно з максимальним режимом він 

має найбільшу розбіжність кутів натікання на робо-

че колесо.  

Визначення трикутників швидкостей  

Для визначення трикутників швидкостей перед 

робочим колесом, яке розміщене після ВНА, необ-

хідно знати параметри векторів швидкості між ними. 

У цій роботі вважалося, що для всіх режимів при од-

накових площах каналу на вході і виході ВНА, тобто 

в перетинах 0 – 0 і 1 – 1, осьові швидкості однакові:  

 a0a1 cc . (1) 

На максимальному режимі роботи потік у ВНА не змінює 

свого напрямку, тому кути входу і виходу потоку в абсолютному 

русі залишаються однаковими:  

 001 .  (2) 

Окружну складову трикутника швидкостей 

можна обчислити так:  

 РКВНА1 Ru . (3) 

З урахуванням співвідношення  

60

2
nРК  
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рівняння (3) перепишемо інакше:  

 
60

2
nRu ВНА1  , (4)  

де RВНА – радіус лопатки ВНА; РК – кутова швид-

кість обертання робочого колеса; n – частота обер-

тання робочого колеса.  

Кути входу потоку до робочого колеса у відно-

сному русі для максимального режиму роботи ГТД 

можна визначити так:  

 
max a1

1
1

c

u
arctan  (5)  

або з урахуванням співвідношення (1)  

 
max a0

1
1

c

u
arctan . (6)  

Визначивши величини c1a , u1 , 1 , 1, на мак-

симальному режимі роботи ГТД можна побудувати 

трикутники швидкостей, які показані на рис. 2 з по-

значкою max. Тут показані трикутники швидкостей 

для периферії і втулки лопатки.  

 

Рис. 2. Трикутники швидкостей за ВНА для різних  

режимів роботи компресора і незмінній частоті обертання 

При побудові трикутників швидкостей для мі-

німального режиму була поставлена умова безвід-

ривного натікання потоку на робоче колесо по всій 

висоті його лопатки. Виходячи з цієї умови, на міні-

мальному режимі роботи ГТД кути входу потоку до 

робочого колеса у відносному русі за висотою лопа-

тки залишалися такими ж, як на максимальному 

режимі. Для виконання цієї умови були використані 

такі співвідношення:  

 

,
c

c
arctan

;uwc

;tgcw

a1

u1
1

1u1u1

1a1u1

 (7) 

де w1u – проекція вектора відносної швидкості на на-

прям окружної швидкості; с1u – проекція вектора аб-

солютної швидкості на напрям окружної швидкості.  

Після нескладних перетворень співвідношення 

для визначення кутів входу потоку до РК (або кутів 

виходу з ВНА) в абсолютному русі можна предста-

вити так:  

 
a1

11a1
1

c

utgc
arctan  (8)  

або так:  

 
a1

1
max a1

a1

1
c

u1
c

c

arctan , (9)  

де с1a max – осьова швидкість на максимальному ре-

жимі роботи ГТД.  

З урахуванням умови безвідривного натікання 

потоку на робоче колесо по всій висоті його лопатки 

на мінімальному режимі роботи ГТД були отримані 

кути виходу потоку з ВНА в абсолютному русі, що 

показано на рис. 2. На відміну від максимального 

режиму, для якого конструктивні кути виходу лопа-

тки ВНА по всій її висоті однакові, робота на міні-

мальному режимі вимагає певного закручування 

лопатки ВНА. На рис. 3 показаний розподіл кутів 

виходу за висотою лопатки на максимальному та 

мінімальному режимах роботи ГТД і незмінній час-

тоті обертання.  

 

Рис. 3. Розподіл кутів виходу за висотою лопатки  

на різних режимах компресора і незмінній  

частоті обертання 

Тут наочно видно, яким повинне бути закручу-

вання лопаток ВНА для виконання умови рівності 

кутів входу потоку до робочого колеса у відносному 

русі за висотою лопатки.  

Різниця між кутами виходу потоку з ВНА в аб-

солютному русі при змінній частоті обертання біля 

втулки і на периферії становить  25º.  

Аналогічна робота була проведена при побудо-

ві трикутників швидкостей для розглянутого ГТД, 

на якому режим роботи змінюється при зміні часто-

ти обертання робочого колеса. 

Трикутники швидкостей для цього випадку по-

казані на рис. 4. Розподіл кутів виходу потоку з ВНА 

в абсолютному русі за висотою лопатки показаний 

на рис. 5. Тут різниця між кутами виходу потоку з 

ВНА в абсолютному русі біля втулки і на периферії 

становить  14º.  
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Рис. 4. Трикутники швидкостей за ВНА для різних  

режимів роботи компресора і змінній частоті обертання 

Отже, аналізу трикутників швидкостей за вхід-

ним напрямним апаратом прототипу двигуна АІ-

450-МС показав, що для обох випадків, і для змінної 

частоти обертання робочого колеса, і для постійної, 

на нерозрахункових режимах роботи газотурбінних 

двигунів сучасні системи регулювання не можуть 

забезпечити безвідривне натікання потоку по всій 

висоті лопатки робочого колеса.  

Така ситуація має місце внаслідок різних окру-

жних швидкостей біля втулки і на периферії робочого 

колеса, що зумовлено величиною відносного діамет-

ра втулки, який для сучасних двигунів становить 

0,3…0,6 у перших ступенях компресора. Розгляну-

тий двигун має відносний діаметр втулки 0,39. Мож-

на показати, що різниця між кутами виходу потоку з 

ВНА в абсолютному русі біля втулки і на периферії 

тим більша, чим менший відносний діаметр втулки.  

 

Рис. 5. Розподіл кутів виходу за висотою лопатки  

на різних режимах компресора і змінній частоті обертання 

Для адаптації геометрії вхідного напрямного 

апарата доцільно було б використовувати лопатки зі 

змінним закручуванням. Але це технічно не можли-

во. Як альтернатива пропонується застосування роз-

різних лопаток, які при зміні режиму роботи ГТД 

повертаються не цілком, а диференційовано. Напри-

клад, якщо така лопатка складається з двох сегмен-

тів, то сегмент біля втулки повертається на менший 

кут, ніж сегмент на периферії.  
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