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РАЗРАБОТКИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
И КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ 
ПЕРВИЧНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ТРАНСЗВУКОВЫХ ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ
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А. Ф. Рекстин, В. Б. Семеновский, П. Н. Броднев 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
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В работе представлена математическая модель, лежащая в основе программы расчета и про-
ектирования осевых компрессоров. Описан процесс расчета потерь напора в элементах про-
точной части осевой компрессорной ступени. Коэффициент потерь складывается из потерь  
на ограничивающих поверхностях, вторичных потерь и профильных потерь. Показан учет влия-
ния шероховатости на потери напора путем введения соответствующего эмпирического коэф-
фициента. Представлен алгоритм расчета углов лопаток рабочего колеса и направляющего аппа-
рата путем расчета угла атаки и угла отставания потока. Угол отставания потока складывается из 
угла отставания потока на профиле и угла отставания из-за вязкого течения на ограничивающих  
поверхностях.
   
Ключевые слова: осевой компрессор, рабочее колесо, направляющий аппарат, коэффициент 
расхода, радиальное равновесие, потери напора.

Введение

Сложный характер течения и отсутствие вплоть 
до 70-х гг. прошлого столетия адекватной вычисли-
тельной техники обусловили эмпирический харак-
тер исследования осевых ступеней и компрессоров. 
Существенно упростило получение нужных резуль-
татов адекватность течения в элементарной кольце-
вой решетке лопаточного аппарата рабочего колеса 
(РК) или направляющего аппарата (НА) течению  
в эквивалентной плоской решетке. Основная ин-
формация, используемая в практике проектирова-
ния лопаточных аппаратов осевых компрессоров 
(ОК), получена в результате испытания элементар-
ных плоских решеток в аэродинамических трубах. 
Техника этих экспериментов значительно проще, 
чем, например, при испытании модельных ступеней 
осевых или центробежных компрессоров.

Принципы профилирования лопаточных аппара-
тов ОК на основании испытания плоских решеток 
в отечественной литературе были изложены в [1], 
более подробно — в [2]. В более поздней публи-
кации [3], обобщающей результаты исследований 
западных специалистов, фактически излагается тот 
же самый подход. Наиболее полное изложение этих 
принципов содержится в монографии [4], опубли-
кованной в 2003 г. Применительно к осевым венти-
ляторам результаты обширных исследований и ме-
тоды проектирования представлены в монографии 
[5]. Рекомендации по проектированию промышлен-
ных ОК содержатся в технических материалах [6] 
и др. Ряд частных вопросов проектирования решен 
отечественными исследователями и изложен в ряде 
публикаций, например, в [7].

На более поздних этапах стали разрабатываться 
инженерные одномерные и двухмерные програм-

мы, позволяющие производить расчет и оптими-
зацию как осевых ступеней, так и компрессоров  
в целом. Большинство этих программ были созданы 
на заводах-изготовителях компрессорного оборудо-
вания на основании обработки экспериментальных 
исследований и являются коммерческой тайной. 
Информации о них крайне мало. 

В этом же направлении работают и зарубежные 
ученые. В работах [8, 9] представлена разработка 
программного комплекса оптимизации размеров  
и формы осевых компрессоров. Разработанная 
математическая модель учитывает различные ком-
поненты потерь напора в осевых компрессорах  
и позволяет оптимизировать их размеры, формул 
лопаток рабочего колеса и направляющего аппара-
та, выдает прогнозируемые газодинамические ха-
рактеристики компрессора. Применяется одномер-
ный расчет на средней линии тока при первичном 
проектирование и двухмерный подход с расчетом 
параметров потока и треугольников скоростей на 
нескольких линиях тока по высоте лопатки. Это по-
зволяет добиться оптимальной формы лопаток по 
её высоте и добиться безударного обтекания по-
током. Расчет потерь напора осуществляется по 
формулам Либляйна. Компрессор может проекти-
роваться с постоянным втулочным диаметром, по-
стоянным наружным диаметром или постоянным 
диаметром средней линии тока. Также имеется 
возможность задавать линейный закон изменения 
наружного диаметра. Программа была идентифици-
рована на основе экспериментальных данных для 
многоступенчатого осевого компрессора, получен-
ных в NASA (рис. 1).

Приблизительно такие же математические мо-
дели и компьютерные программы представлены  
в работах [10–14]. В НИЛ «Газовая динамика тур-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 4   №
 4   2020 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 4   N

O
. 4   2020

17

бомашин» были разработаны свои компьютерные 
программы, предназначенные для расчета и про-
ектирования осевых компрессоров. Многолетний 
опыт применения программ в интересах промыш-
ленности [15, 16] показал их эффективность. 

В процессе научных исследований осевых ком-
прессоров потребовался инструмент, позволяющий 
как производить первичное проектирование осево-
го компрессора на расчетном режиме, так и созда-
вать цифровые двойники имеющихся компрессоров 
и определять его параметры на расчетном режиме. 
Для решения этих задач сотрудники НИЛ «Газовая 
динамика турбомашин» создали специализирован-
ный инструмент — программу РРОК.

Программа нужна для проектирования и расче-
та ОК на расчетном режиме. Сопоставление вари-
антов с различным числом ступеней и оборотами 
ротора производится не автоматическим перебором 
вариантов, а пользователем в ручном режиме. Это 
и другие ограничения в функционале программы, 
а также особенности ее расчета (возможность под-
бора профилей лопаток для получения заданного 
пользователем наружного контура) проистека-
ют из задач, стоящих перед авторами статьи. При  
необходимости программа может быть расширена 
и дополнена в интересах заказчиков.

Программа позволяет определить основные раз-
меры, рассчитать треугольники скоростей и пара-
метры потока на 20 радиусах по высоте лопатки. 
Предоставляется возможность оценки:

— эффективности рабочего колеса, направля-
ющего аппарата и каждой ступени компрессора  
в целом; 

— неравномерности расходных скоростей и поля 
полных давлений на выходе из рабочего колеса  
и ступени. 

Обсуждение результатов. 
Математическая модель 

расчета параметров потока 
в контрольных сечениях компрессора

Математическая модель, лежащая в основе про-
граммы РРОК, предполагает, что расчет произво-
дится на 20 линиях тока по высоте лопатки. Каждая 
линия тока учитывает тот факт, что она имеет ко-
ническую, а не цилиндрическую форму. Это учи-
тывается расчетом угла наклона осесимметричной 
поверхности тока (ОПТ):

       (1)

где r — радиус; B — хорда лопатки.
Первоначально рассчитывается втулочное сече-

ние, далее итерационно определяются параметры 
потока на всех остальных линиях тока. Расчетная 
схема для одной ступени компрессора представлена 
на рис. 2.

Задача расчета параметров потока решается чис-
ленно, для чего высота лопатки l = r

н
–r

вт
 делится 

рядом промежуточных радиусов. Расход через каж-
дую линию тока предполагается одинаковым. Тре-
угольники скоростей и форма элементарных реше-
ток на этих радиусах определяются в соответствии 

Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
для многоступенчатого осевого компрессора [8]

Fig. 1. Comparison of calculated and experimental data 
for multistage axial compressor [8]
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с принятым законом изменения параметров потока 
по высоте лопаток. Совокупность элементарных ре-
шеток образует лопатку пространственной формы 
РК или НА.

В работах [1, 3, 4, 18] на стадии вариантного рас-
чета форма пространственного потока рассчиты-
вается с использованием ряда упрощающих допу-
щений. Рассматривается потенциальный, невязкий 
поток в гомогенной ступени, в зазоре между вра-
щающимися и неподвижными лопатками (то есть 
c

z
 = const и c

r
 = 0). Центробежная сила от вращения 

потока со скоростью c
и
 уравновешивается гради-

ентом давления по радиусу (условие радиального 
равновесия):

 
  (2)

где ρ — плотность газа; p — статическое давление; 
c

и
 — окружная компонента абсолютной скорости.

Из перечисленных выше литературных источ-
ников следует, что общепринятым принципом про-
филирования является равенство теоретического  
напора на всех радиусах по высоте лопаток:

 h
T
 = f(r) = ψ

T
u2 = const

или                                            (3)

где h
T
 — теоретический напор; ψ

T
 — коэффициент 

теоретического напора; u — окружная скорость.
Это условие обеспечивает равенство механи-

ческой энергии газовых частиц в каждом из кон-
трольных сечений. При равенстве механических 
энергий отсутствуют потери смешения между газо-
выми частицами с разной механической энергией, 
что и объясняет целесообразность проектирования 
по соотношению (3). 

Так как давление торможения
  
               , то условие радиального равновесия (2) 

выполняется при следующем соотношении между 
компонентами абсолютной скорости:

      (4)

Уравнение (4) показывает, что в гомогенной 
ступени при условии h

T
 = f(r) = const характер из-

менения скоростей по радиусу не может быть про-
извольным. Очевидно, что появляющиеся в силу 
наличия закрутки потока центробежные силы уве-
личивают статическое давление по радиусу. Сле-
довательно, условие постоянства полного давления 
требует уменьшения абсолютной скорости в этом 
направлении. Такой характер изменения скорости 
может быть реализован при разном соотношении 
между составляющими c

и
 и c

z
.

На втулочной линии тока теоретический напор 
определяется исходя из заданного пользователем 
угла потока β

2вт
:

 h
Tвв

 = (u
2вт

 – с
т2вт

ctgβ
2вт

)u
2вт

 – с
u1вт

u
1вт 

,      (5)

где β — угол между относительной скоростью и ок-
ружным направлением.

Полная температура рассчитывается через вели-
чину подведенной энергии:

       (6)

где c
p
 — теплоемкость при постоянном давлении.

Потерянный напор рассчитывается исходя из 
коэффициента потерь: 

      (7)

где w — относительная скорость (скорость потока 
во вращающейся системе координат).

Рис. 2. Расчетная схема ступени осевого компрессора
Fig. 2. Axial compressor stage scheme
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Повышение статической температуры из-за по-
тери напора (по сравнению с температурой при 
адиабатном расширении):

 ΔT
w1i

 = h
w1i

 / c
p 
,                      (8)

где h
w
 — потерянный напор.

Статическая температура рассчитывается по вы-
ражению:

     .                (9)

Одними из основных частей математической мо-
дели являются расчеты потерь напора и углов ло-
паток рабочего колеса и направляющего аппарата. 
Подробнее эти части модели рассмотрены ниже.

Расчет потерь напора

Потери напора рассчитываются по методике [19]. 
Рассчитываемые с учетом потерь параметры на вы-
ходе из лопаточного аппарата РК перечислены на 
рис. 3.

Коэффициент полных потерь в лопаточной ре-
шетке (рабочего колеса и направляющего аппарата 
соответственно) складывается из потерь на ограни-
чивающих поверхностях, вторичных потерь и про-
фильных потерь:

 ζ
iPP

 = ζ
piPi p

 + ζ
0iPP

 + ζ
iiPi

 ;               (10)

ζ
iHH

 = ζ
piHi p

 + ζ
0iHH

 + ζ
iiHi

 .              (11)

Коэффициент профильных потерь для рабочего 
колеса и направляющего аппарата соответственно: 

 ζ
piPi p

 = X(6) · ζ
piPi

·Kλ1i
·K

Re1i  
;             (12)

 ζ
piHi p

 = X(6) · ζ
piHi

·Kλ2i
·K

Re2i  
.            (13)

Коэффициент профильных потерь на режиме 
максимального качества для рабочего колеса и на-
правляющего аппарата соответственно: 

     (14)

      

(15)

где θ — угол изогнутости профилей; α — угол между 
абсолютной скоростью и окружным направлением.

Значение ζ
pi
 по формулам (14) и (15) больше, чем 

значение минимального коэффициента профиль-
ных потерь для режима, принятого за расчетный. 
Отличие невелико и может быть учтено наряду  
с другими факторами введенным эмпирическим ко-
эффициентом. 

В соответствии с методикой в работах [20–27] 
учтено влияние критериев Маха, Рейнольдса и ше-
роховатости.

Учет влияния сжимаемости производится при 
помощи формулы:

      (16)

где λ — скоростной коэффициент.
Форма поправки на Рейнольдс — шероховатость  

не указана в работе [19], поэтому применена мето-
дика, аналогичная методике для расчета характери-
стик центробежных ступеней [28]. 

За основу расчета трения берутся формулы ко- 
 
эффициента силы трения пластинки                 — 
 
 
гидравлически гладкая или                         — ше- 
 
роховатая поверхность, к

ш
 — шероховатость по-

верхности.
Связь коэффициента силы трения с коэффици- 

 
ентом потерь прямо пропорциональная:                   ×

 
×                          где t — шаг решетки (расстояние между 
 
лопатками) [28]. Поэтому поправочный коэффици-
ент можно ввести в формулы расчета потерь как 
сомножитель. 

Поправка вводится в виде:

 (17)

где c
f
 — коэффициент силы сопротивления трения.
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Рис. 3. Схема ЛР и параметры на выходе из РК
Fig. 3. Schematic of the blade row and parameters at the exit of the impeller
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Для оценки c
f(Комаров)

 использована информация 
из [3]. Данные о шероховатости поверхностей ло-
паток при расчетах чаще всего отсутствуют, а ис-
пытания в работе [3] сделаны при Re

w
=5 ·105. Если 

считать поверхности гидравлически гладкими, то 
 
  

Для того чтобы такое же значение было при 
гидравлически шероховатой поверхности, высота  
неровностей должна соответствовать соотношению 
 
                                        .  

При хорде лопаток 80 мм в работе [19] их неров-
ность должна быть равна 14 микрометров, что 
слишком большая величина. Очевидно, при про-
дувках решеток в [19] имело место гидравлически  
 
гладкое обтекание. Тогда                                    .

Таким образом, окончательно, при гидравличе- 
 
ски гладком течении               При шероховатой  
 
 
поверхности                        .

Коэффициент потерь на ограничивающих по-
верхностях:

    (18)

      (19)

Коэффициент вторичных потерь: 

  (20)

   (21)

Расчет углов лопаток РК и НА

Программа РРОК использует математическую 
модель для расчета оптимального угла атаки и угла 
отставания потока. Это позволяет сформировать 
пространственную среднюю поверхность лопаток. 
Для этой поверхности с учетом параметров потока 
по математической модели рассчитываются потери 
напора. Для обеих моделей авторы РРОК использо-
вали рекомендации отечественного исследователя  
А. Комарова, введя ряд поправок и дополнений.  
В модель А. Комарова введены семь поправочных 
коэффициентов, что логично, так как модель осно-
вана на обобщении результатов продувки плоских 
решеток, что лишь частично соответствует реаль-
ным условиям работы компрессора.

Углы лопаток элементов ступени рассчитыва-
ются на режиме минимума потерь, принятом за 
расчетный режим. Входные углы лопаток рабочего 
колеса и направляющего аппарата рассчитываются 
как сумма угла потока и угла атаки:

β
л1i

 = β
1i
 + i

1i 
;                       (22)

α
л2i

 = α
2i
 + i

2i 
.                     (23)

Выходные углы лопаток рабочего колеса и на-
правляющего аппарата соответственно рассчитыва-
ются как сумма угла потока и угла отставания:

β
л2i

 = β
2i
 + ∆β

i 
;                    (24)

α
л3i

 = α
3i
 + ∆α

i
 .                    (25)

При сверхзвуковом течении угол атаки для эле-
ментов равен нулю.

Суммарный угол отставания потока в элементах 
складывается из угла отставания на профиле рабо-
чего колеса и угла отставания из-за вязкого течения 
на ограничивающих поверхностях. Угол отставания 
на ограничивающих поверхностях равномерно пе-
рераспределяется на все линии тока. Для лопаток 
рабочего колеса и направляющего аппарата соот-
ветственно:

∆β
i
 = ∆β

прi
 + ∆β

h
, град .              (26)

∆α
i
 = ∆α

прi
 + ∆α

h
, град .              (27)

Угол отставания на профилях в рабочем колесе 
и направляющем аппарате соответственно, соглас-
но Комарову [19]:

   (28)

   (29)

Угол изогнутости лопаток рабочего колеса и на-
правляющего аппарата соответственно:

θ
iPК

 = β
2i
 – β

1i
 + ∆β

i
 – i

1i 
, град .         (30)

θ
iНА

 = α
3i
 – α

2i
 + ∆α

i
 – i

2i
 , град .         (31)

Анализ формул показывает, что расчет углов 
лопаток приводит к необходимости применения 
итерационных процессов. На первом этапе необ-
ходимо задаться первым приближением значений 
угла отставания потока и угла атаки. В дальнейшем 
эти значения уточняются до тех пор, пока различия 
между их значениями на каждой итерации не ста-
нут минимальными.

Относительный шаг лопаточной решетки эле-
мента на линии тока:

      
(32)

Обобщенный относительный шаг решетки:

       (33)

Если (t / B)
PKi

  > 1,0, то обобщенный относитель-
ный шаг:

     (34)

Коэффициент K
tРК 

, входящий в уравнения, рас-
считывается по формулам:

K
tРК

 = 1,0  при                             (35)
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                              при    (36)

Положение точки максимального прогиба
задается пользователем. В большинстве случаев эта 
величина равняется 0,6. 

Угол отставания из-за вязкого течения на огра-
ничивающих поверхностях, согласно Комарову:

 , град .  (37)

 , град .          (38)

Угол атаки на режиме минимального коэффи-
циента потерь в рабочем колесе и направляющем 
аппарате соответственно:

 

, град.;               (39)

 

, град.              (40)

Описание функционала программы

Описанные выше математические модели были 
реализованы в компьютерной программе РРОК. 
Для расчета компрессора задаются параметры газа 
на входе в компрессор (полное давление и темпе-
ратура, показатель изоэнтропы, динамическая вяз-
кость газа) и его основные параметры проектиро-
вания (расчетный массовый расход, число ступеней 
и частота вращения ротора), (рис. 4). Для каждой 
ступени компрессора задаются геометрические раз-
меры лопаток: величина хорды лопаток на втулке 
и периферии, осевая протяженность лопаток, по-
ложение максимальной стрелы прогиба лопаток, 
число лопаток (рис. 5). Измерение величины хорды 
лопаток по ее длине предполагается линейным, со-
ответственно, на каждой линии тока текущая вели-
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Рис. 4. Программа РРОК. Задание параметров газа на входе и параметров компрессора
Fig. 4. DDAC program. Defining inlet gas parameters and compressor parameters
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чина хорды рассчитывается по формуле (приведено 
на примере рабочего колеса):

   (41)

Кроме того, задаются диаметры втулки в кон-
трольных сечениях. Этим ограничивается набор ге-
ометрических размеров компрессора, необходимых 
для первичного проектирования компрессора на за-
данные параметры. Если же программа использует-
ся для создания цифрового двойника существующе-
го компрессора, то пользователь задает диаметры 
периферии в контрольных сечениях (рис. 6). Внеш-
ний вид меридионального сечения компрессора по-
казывается пользователю в упрощенном виде.

Помимо геометрических параметров компрессо-
ра, пользователь задает ряд газодинамических па-
раметров. В первую очередь, это параметры, опре-
деляющие величину подведенной к газу энергии: 
угол потока на выходе из РК на втулочной линии 

тока β
2вв  
≤ 90 ° и параметры, определяющие закон из-

мерения теоретического напора по высоте лопатки 
   
      , m

2
. На каждой линии тока теоретический на- 

 
пор рассчитывается по формуле:

    (42)

Помимо этого, задаются величины расходных 
скоростей в контрольных сечениях проточной ча-
сти. При расчете с заданным наружным контуром 
производится итерационный расчет величин рас-
ходных составляющих скорости в контрольных 
сечениях, обеспечивающих требуемые размеры 
периферии, и параметры c

z0
, c

z1
/c

z0
, c

z2
/c

z1
, c

z3
/c

z2 

определяются в процессе расчета, а не задаются 
пользователем.

Величина окружной составляющей скорости на 
выходе из неподвижных элементов (НА и ВНА) за-
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Рис. 5. Программа РРОК. Задание геометрических и газодинамических параметров ступени компрессора
Fig. 5. DDAC program. Setting the geometrical and gas-dynamic parameters of the compressor stage
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дается на втулке и периферии, закон изменения по 
высоте лопатки задается показателем степени m

3
. 

Тогда на каждой линии тока окружная составляю-
щая скорости рассчитывается по формуле:

     (43)

Заключение

Представленная выше математическая модель 
и созданная на ее основе компьютерная програм-
ма были использованы при выполнении работ по 
проекту «Разработка технических решений и про-
тотипов устройств — камера сгорания, компрессор 
низкого давления для создания конкурентоспособ-
ных газовых турбин мощностью 25 МВт для газо-
перекачивающих агрегатов на основе цифровых 
двойников разрабатываемых устройств». В режиме 
создания цифрового двойника существующего ком-
прессора были смоделированы газодинамические 
параметры четырехступенчатого осевого трансзву-
кового компрессора на расчетном режиме.
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A. F. Rekstin, V. B. Semenovsky, P. N. Brodnev 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
Russia, Saint Petersburg, Polytechnicheskaya St., 29, 195251

The mathematical model underlying the program for calculating and designing axial compressors is 
presented. The process of calculating the pressure loss in the elements of the axial compressor stage 
flow path is described. The loss coefficient consists of losses on the limiting surfaces, secondary losses 
and profile losses. The effect of roughness on the pressure loss is taken into account by introducing the 
corresponding empirical coefficient. An algorithm for calculating the blades and vanes angles of the 
impeller and the guide apparatus is presented by calculating the incidence angle and the lag angle of 
the flow. The flow lag angle is the sum of the lag angle of the flow on the profile and the lag angle due 
to viscous flow on the limiting surfaces.
   
Keywords: axial compressor, impeller, return channel, flow rate, radial equilibrium, head loss.
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